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L’utilisation de divers procédés industriels rend disponible dans l’environnement des contaminants 
de nature organique et inorganique susceptibles de modifier l’intégrité du milieu récepteur. La 
pollution atmosphérique peut conduire à la détérioration de la santé humaine, la dégradation des 
habitats et la diminution de la productivité agricole. Les sources de pollution atmosphérique 
responsables de ces dommages proviennent d’activités industrielles, commerciales et 
institutionnelles. Elles sont régies au Québec, par une législation, ainsi que par des outils de suivi et 
de contrôle. Les objectifs sont de protéger la santé humaine, de minimiser les nuisances et les effets 
sur l’environnement. Cependant, au Québec il n’existe actuellement aucune démarche d’évaluation 
du risque écotoxicologique qui permettrait d’évaluer les effets des émissions atmosphériques sur 
l’écosystème. Afin de bonifier les pratiques, en ce qui a trait à l’évaluation et à l’autorisation 
d’activités impliquant des sources de pollution atmosphérique, l’objectif de cet essai est d’identifier 
et d’évaluer la pertinence de différents outils et démarches disponibles en évaluation de risque 
écotoxicologique à l’égard des contaminants atmosphériques.  
 
La revue de littérature a permis de démontrer que l’utilisation de bioindicateurs végétaux pourrait 
s’insérer dans les démarches actuelles d’évaluation de risque écotoxicologique préconisées au 
Québec pour les sols contaminés. L’utilisation de mousses et de lichens comme bioindicateurs 
d’exposition permet d’utiliser des concentrations disponibles dans l’environnement, lors du calcul 
de risque. De plus, l’utilisation de lichens et de certaines plantes supérieures permet de tenir compte 
de l’effet réel des contaminants atmosphériques, au niveau de la flore. Ce travail a ainsi mis de 
l’avant l’importance de développer une démarche d’évaluation de risque écotoxicologique 
spécifique à l’air, à l’aide de démarches et d’outils existants. Le partenariat avec d’autres 
institutions de recherches est de mise, pour développer une expertise, quant à l’utilisation de 
certains bioindicateurs. Afin de valider les recommandations, l’application des outils à un cas réel 
sera déterminante. L’intégration de l’évaluation de risque écotoxicologique liée à l’air permettra 
d’orienter les scénarios de gestion et d’apporter des outils supplémentaires pour la gestion de l’air 
au Québec en améliorant la protection de l’écosystème, et ce, dans une perspective de 
développement durable. 
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INTRODUCTION 
 
La croissance démographique entraîne l’augmentation des besoins alimentaires, d’habitation et de 
mobilité des personnes ce qui génère des pressions importantes sur l’intégrité de l’écosystème. Dans 
le but de répondre à ceux-ci, l’industrie doit se surpasser dans la création, l’utilisation et 
l’exploitation d’une multitude de composés plus complexes les uns que les autres. Ces derniers sont 
susceptibles de se retrouver dans différents compartiments de l’environnement dont l’atmosphère. 
Les émissions atmosphériques engendrent de nombreuses problématiques bien documentées telles 
que la dégradation des habitats, la contamination des récepteurs biotiques et abiotiques, le smog, la 
diminution de la qualité de l’air, l’augmentation de l’effet de serre et les précipitations acides. Au 
Québec, les principales sources de contaminants atmosphériques sont les activités industrielles, le 
transport routier et le chauffage au bois (MDDEP, 2011). Par ailleurs, les sources d’émission de 
pollution sont variées et ne se limitent pas aux frontières québécoises. Aux États-Unis, les émissions 
atmosphériques produites par l’exploitation de centrales électriques au charbon et l’utilisation de 
composés organochlorés en agriculture ou en industrie contribuent à la pollution atmosphérique sur 
le territoire québécois (Olivier, 2002). Plusieurs contaminants atmosphériques sont préoccupants de 
par leur persistance, leur mobilité, et leur toxicité dans l’environnement.  
 
Depuis deux décennies, la communauté scientifique s’inquiète de la présence de nombreux 
contaminants dans les milieux éloignés des grands centres urbains, soit loin des sources d’émission. 
Par exemple, l’augmentation des concentrations de métaux lourds et de polluants organiques 
persistants (POP) dans les lacs, les sédiments et les végétaux de l’Arctique est étroitement liée au 
transport atmosphérique des contaminants venant de sources présentes à plusieurs centaines de 
kilomètres (Jiao et autres, 2009; Simonetti et autres, 2003). Ce phénomène représente un risque 
pour les organismes biologiques vivants dans ce milieu fragile. La pérennité des écosystèmes 
nordiques québécois est également menacée par cette problématique. À cela s’ajoute, le 
développement industriel du nord du Québec, basé principalement sur l’exploitation minière mise 
de l’avant avec le Plan Nord en 2011 (Gouvernement du Québec, 2011).  
 
L’entrée en vigueur de la Loi sur la qualité de l’environnement (LQE) en 1972, puis du Règlement 
sur la qualité de l’atmosphère (RQA) adopté en 1979, ont jeté les bases de la gestion de la qualité 
de l’air au Québec, en permettant d’appliquer un cadre législatif aux activités impliquant l’émission 
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de contaminants atmosphériques. Depuis, les stratégies, tant aux niveaux fédéral, provincial que 
municipal, se sont multipliées afin de réduire le risque que représentent ces substances pour la santé 
environnementale et humaine. Selon l’Institut national de santé publique du Québec (INSPQ), la 
mise en place de réseaux de surveillance qui mesurent la concentration de différents contaminants a 
également permis d’améliorer le portrait global de la qualité de l’air au Québec (INSPQ, 2012a). 
Les effets de la pollution atmosphérique représentant des risques pour la santé humaine sont connus 
et les suivis sont nombreux. En revanche, les risques de la pollution atmosphérique pour les 
récepteurs écologiques sont moins connus et il existe peu d’expertise en la matière au Québec. 
Ainsi, il apparaît nécessaire de développer des outils d’aide à l’évaluation du risque 
écotoxicologique (ÉRÉ) des contaminants présents dans l’air, dans le but de protéger les récepteurs 
écologiques. Le Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (CEAEQ) est une 
agence du le Ministère du Développement durable, de l'Environnement, de la Faune et des Parcs 
(MDDEFP) qui appuie ce dernier et met à profit son savoir-faire pour les besoins de protection de 
l’environnement et de conservation des ressources. La division de l’écotoxicologie et de 
l’évaluation du risque (DEER) qui possède déjà l’expertise en développement et en application de 
démarches d’ÉRÉ en lien avec les terrains contaminés ainsi que le dragage des sédiments en eau 
douce (MDDEFP et Environnement Canada, en préparation; CEAEQ, 1998) a amorcé une réflexion 
sur le développement d’outils ÉRÉ en lien avec les problématiques atmosphériques. 
 
Les démarches d’ÉRÉ visent à estimer les probabilités d’occurrence d’effets néfastes chez des 
récepteurs biologiques du milieu, en fonction de leur exposition à un ou plusieurs contaminants, 
selon les caractéristiques propres à la source de contamination (CEAEQ, 1998). Il s’agit d’une 
démarche d’aide pour les gestionnaires qui permet d’évaluer la présence d’un risque à l’égard de 
l’intégrité du milieu récepteur dans une situation donnée et d’analyser son acceptabilité 
environnementale. Ce processus tient compte également du contexte socio-économique et législatif, 
afin d’orienter des scénarios de gestion du risque écotoxicologique dans une perspective de 
développement durable (Van Coillie et Parent, 2011). Dépendamment du cas à l’étude, ce processus 
implique différents outils tels que des critères de qualité, des analyses chimiques, des essais de 
toxicité, des études de communautés et l’utilisation de bioindicateurs. 
 
Dans ce contexte, l’objectif général de cet essai vise à identifier et à évaluer la pertinence de 
différents outils et démarches disponibles en ÉRÉ, à l’égard des contaminants atmosphériques. Pour 
ce faire, trois objectifs spécifiques ont été ciblés : 1) établir le portrait de la gestion des émissions 
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atmosphériques au Québec afin de bien saisir les enjeux reliés à la problématique, 2) compléter une 
revue de la littérature permettant d’identifier les outils et les démarches d’ÉRÉ existants et 3) 
formuler des recommandations quant aux outils les plus représentatifs et adaptables à la réalité 
québécoise, qui peuvent être développés par le CEAEQ.  
 
La recherche d’informations s’est faite principalement au sein de la littérature scientifique et la 
littérature grise récentes et reconnues par les experts dans le domaine, et ce, de manière à avoir une 
vue d’ensemble de la problématique et à optimiser la validité des sources. Cette démarche a été 
réalisée dans le but de poser un regard critique et nuancé sur le sujet traité. La revue de littérature a 
couvert les outils et les démarches mis en place sur différents continents tels que l’Europe, 
l’Amérique et l’Océanie, en mettant l’accent sur les pays ayant des réalités climatiques semblables 
au Québec. La rencontre et la prise de contact avec des spécialistes dans le domaine ont été 
privilégiées. 
 
Cet essai se divise en trois chapitres. Le premier chapitre met en contexte la gestion de la qualité de 
l’air au Québec. Il présente les différentes problématiques environnementales liées aux 
contaminants atmosphériques sur le territoire québécois et il dresse le portrait de la législation 
provinciale actuelle ainsi que le rôle joué par le gouvernement dans ce domaine. Le second chapitre 
porte sur l’ÉRÉ relative à l’air. Il décrit le contexte d’application, il présente une démarche d’ÉRÉ 
et il décrit les différents outils existants pouvant être utilisés dans un contexte d’ÉRÉ. Finalement, 
le dernier chapitre fait état de recommandations sur le développement et l’application d’une ÉRÉ 
relative aux émissions atmosphériques. Il présente les outils à privilégier, les expertises à acquérir, 
les limites à prendre en considération ainsi que les retombées possibles de l’utilisation de ces outils.  
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1  LA GESTION DE LA QUALITÉ DE L’AIR AU QUÉBEC  
 
L’évolution des émissions atmosphériques est une préoccupation au Québec depuis les années 
1970. Celles-ci ont d’abord été suivies localement dans le but d’éliminer les nuisances inhérentes 
aux odeurs et à la souillure d’origine industrielle provenant principalement des matières 
particulaires et du dioxyde de soufre (SO2) (MDDEP, 2002a). L’entrée en vigueur en 1979 du RQA 
en est un exemple significatif. Ce dernier combiné à la mise en place de programmes 
d’investissements favorisant l’implantation des meilleures technologies disponibles sur le plan 
énergétique et environnemental ont eu pour effet, la réduction des émissions provenant de sources 
fixes issues des activités industrielles, commerciales et institutionnelles (Goulet et Lecours, 2011). 
Par la suite, les stratégies de gestion liées à la qualité de l’air se sont multipliées afin de consolider 
les efforts locaux, tout en intervenant au niveau des problématiques à l’échelle régionale. Notons, 
par exemple, l’engagement du Québec en appui à la Stratégie pancanadienne sur les émissions 
acidifiantes. Cette dernière vise la diminution des émissions du SO2 et des oxydes d’azote (NOx), 
pour réduire la pollution transfrontalière et respecter les normes de qualité de l’air du Canada et des 
États-Unis (MDDEP, 2002a). La législation, ainsi que les efforts concertés des différents ministères 
pour responsabiliser les entreprises et sensibiliser la société civile, ont permis la diminution de 
plusieurs contaminants atmosphériques néfastes, pour la santé environnementale et humaine tels 
que les particules fines (PM2,5), le plomb (Pb), le SO2, les NOx et les composés organiques volatils 
(COV) (Busque et autres, 2010; Simonetti et autres, 2003). Globalement, les recherches démontrent 
une nette amélioration de la qualité de l’air ambiant au Québec de 1975 à 2009 pour les principaux 
contaminants atmosphériques règlementés tels que les PM2,5, les NOx, l’ozone (O3), le SO2 et le 
monoxyde de carbone (CO), toutefois leurs concentrations restent préoccupantes (INSPQ, 2012a).  
1.1 Les problématiques atmosphériques 
 
L’atmosphère est la mince couche gazeuse qui entoure la croûte terrestre. Elle se définit en 
différentes strates qui couvrent plus de 1000 kilomètres d’épaisseur depuis la Terre. Comme le 
démontre la figure 1.1, les problématiques atmosphériques locales et régionales abordées dans la 
présente section touchent principalement les 12 premiers kilomètres à partir de la Terre, soit la 
troposphère. Les polluants atmosphériques désignent les substances physiques, chimiques ou 
biologiques présentes dans l’atmosphère qui causent des effets néfastes à la santé humaine et 
environnementale. Le risque associé à ces substances varie en fonction de leur composition 
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chimique, leur réactivité, leur source d’émission, leur persistance dans l’environnement, leur 
capacité à voyager sur de longues distances et leur toxicité (Environnement Canada, 2010). Bien 
que les activités anthropiques soient principalement responsables de la pollution atmosphérique, 
certains phénomènes naturels tels que les feux de forêt et les éruptions volcaniques y contribuent. 
 
Figure 1.1 : Cycle de la pollution atmosphérique (tiré de : ECOMET, 2010, p.3) 
 
La littérature utilise différentes terminologies et classe les polluants selon divers critères tels que 
leur origine ou leur abondance. Les polluants primaires proviennent directement de la source 
d’émission et conservent leur intégrité physique et chimique une fois dans l’air. Les polluants 
secondaires, eux, sont formés à la suite de réactions chimiques qui transforment les polluants 
primaires dans l’atmosphère (Busque et autres, 2010). Au niveau de la législation québécoise, les 
polluants dits « conventionnels » font référence à des substances présentes en grande concentration 
dans l’atmosphère. Ces derniers regroupent les particules en suspension totale (PT), le SO2, le 
dioxyde d’azote (NO2), O3 et le CO (MDDEP, 2011). Leur concentration dans l’atmosphère sert 
d’indicateur de la qualité de l’air et est utilisée au sein de programmes de suivis. Les polluants dits 
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« toxiques » sont présents en plus faibles concentrations, tout en représentant un risque important 
pour l’environnement de par leur caractère persistant et nocif. Ils regroupent, entre autres, les 
métaux, les COV et les composés organiques semi-volatils (Environnement Canada, 2010; Masclet, 
2005).  
 
Les sources de pollution atmosphérique sont nombreuses. La figure 1.2 représente les différentes 
sources canadiennes de polluants atmosphériques conventionnels. Il est possible de constater que le 
SOx provient en majorité de la combustion de combustible fossile tels que le charbon et le mazout. 
La circulation routière est la source principale de NOx ainsi que le CO, tandis que les émissions de 
COV résultent de l’exploitation de l’industrie pétrolière et gazière. Les principales sources de PT 
sont le chauffage au bois et les procédés industriels. La taille des particules joue un rôle important 
en toxicologie environnementale et humaine. Les PM2,5  d’un diamètre inférieur à 2,5 microns sont 
problématiques, car elles traversent les barrières biologiques et sont absorbées plus facilement par 
les récepteurs, ce qui représente un risque d’apparition d’effets néfastes chez les organismes 
biologiques. De plus, comme ces dernières sont composées d’éléments produits par la combustion 
et par des procédés industriels, les PM2,5 servent de véhicule à d’autres polluants, tels que les 
métaux ou les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Elles peuvent donc voyager sur de 
longues distances et ainsi, se déposer loin de la source d’émission (Rzepka et Cuny, 2008).  
 
Figure 1.2 : Répartition des émissions de polluants atmosphériques par source                
                    (tiré de : Environnement Canada, 2012, p.7) 
Note : Les émissions de sources naturelles (p. ex. les feux de forêt) et de sources à ciel ouvert (p. 
ex. la poussière des routes) ne sont pas incluses, à l'exception de l'ammoniac (NH3), pour lequel les 
sources agricoles ont été comprises dans l'indicateur. 
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Par ailleurs, la diversité des secteurs de l’industrie au Québec génère d’autres types de contaminants 
émis par les cheminées qui sont susceptibles de modifier le milieu. Par exemple, les incinérateurs de 
matières dangereuses rejettent dans l’atmosphère divers composés organiques persistants tels que 
les dioxines et furanes (PCDD et PCDF), les biphényles polychlorés (BPC) et les HAP (Walsh, 
2011). L’exploitation minière est responsable de la mise en disponibilité dans l’air de plusieurs 
métaux, notamment l’aluminium, le fer, le cuivre, le zinc et le plomb (Goulet et Lecours, 2011). 
 
Tous ces polluants contribuent à la diminution de la qualité de l’air et menacent la pérennité des 
écosystèmes et des services écologiques associés. Ils peuvent engendrer des problématiques 
atmosphériques qui sont suivies au Québec notamment le smog, les dépôts acides, ainsi que la 
contamination des écosystèmes terrestres et aquatiques. 
 
1.1.1 Le smog  
 
Le smog est défini comme une brume jaunâtre qui diminue la visibilité dans l’air ambiant. Il est 
possible de faire la distinction entre deux types de smog. Le smog d’hiver est caractérisé par 
d’importantes concentrations de PM2,5. Le smog d’été, aussi appelé smog photochimique, est 
composé surtout d’O3, mais également de PM2,5. L’ozone troposphérique est un polluant secondaire 
qui se forme au niveau du sol lorsque ses précurseurs, le NOx et les COV, réagissent avec le 
rayonnement du soleil (Busque et autres, 2010). Les PM2,5 présentes dans l’atmosphère se 
distinguent par leur origine. Les PM2,5 primaires sont émises directement dans l’atmosphère et les 
PM2,5 secondaires proviennent de réactions auxquelles participent le SO2, les NOx, les COV et 
l’ammoniac (NH3) (MDDEP, 2011). 
 
L’ozone est un oxydant puissant qui altère les tissus biologiques. Il diminue la productivité des 
récoltes et accroît la vulnérabilité de certaines espèces d’arbres aux maladies (Environnement 
Canada, 2010). En plus de diminuer la visibilité, les particules fines (< de 10 microns) s’absorbent 
facilement par les alvéoles pulmonaires et entrent dans le système circulatoire. Ces composés 
représentent un risque écotoxicologique non négligeable. Le MDDEFP est responsable de la mesure 
de l’ozone et des particules fines et possède 37 stations d’échantillonnage, réparties sur l’ensemble 
du territoire québécois (Busque et autres, 2010). De plus, le programme Info-Smog mis en place par 
Environnement Canada en collaboration avec le MDDEFP et la ville de Montréal a pour objectif 
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d’amener la population à utiliser le transport en commun et à limiter certaines activités physiques, 
lorsque le niveau d’ozone est élevé (MDDEP, 2002a). 
1.1.2 Les dépôts acides 
 
Les précurseurs de ce phénomène sont principalement les émissions anthropiques de SO2 et de NOx 
rejetées dans l’atmosphère. Dépendamment de la hauteur de la source d’émission ainsi que des 
vents dominants, ces polluants présents dans le panache peuvent être transportés sur de longues 
distances et avoir une incidence sur des écosystèmes éloignés. À titre d’exemple, il a été estimé en 
2001 que 75% des dépôts acides qui se déversent sur le Québec sont produits à l’extérieur de ses 
frontières, soit aux États-Unis et en Ontario (Houle et autres, 2001). En se combinant à la vapeur 
d’eau, le SO2 et le NOx ont le pouvoir de se transformer en polluants secondaires, soit l’acide 
sulfurique (H2SO4) et l’acide nitrique (HNO3) qui constituent les dépôts acides humides (Olivier, 
2002). Ils peuvent aussi se déposer sous forme de particules (dépôts acides secs) et acquérir leur 
caractère acide une fois au sol, en se combinant avec l’eau.  
 
L’acidification du milieu récepteur est lourde de conséquences. Sur le plan aquatique, la diminution 
du pH est responsable d’une diminution progressive de la flore et de la faune. Ce phénomène 
accroît les concentrations disponibles de différents métaux, dont les ions aluminium et favorise la 
méthylation du mercure (Olivier, 2002). En milieu forestier, l’acidification du sol augmente la 
vulnérabilité des arbres aux stress liés aux ravageurs et aux agents pathogènes (Houle et autres, 
2001).  
 
La règlementation québécoise adoptée pour contrôler les polluants liés aux dépôts acides a permis 
de diminuer de plus de 60 % les émissions de SO2 par rapport à celles de 1980 (MDDEP, 2002b). 
Ces émissions viennent principalement de l’industrie (fonderie de métaux non ferreux), des 
centrales thermiques et de la combustion de carburants fossiles. 
1.1.3 La contamination des écosystèmes 
 
Au Québec, l’industrie des métaux, du ciment, du bois, des raffineries, de la pétrochimie, les 
incinérateurs ainsi que les usines de chimie organique et de pâtes et papiers sont des exemples de 
sources d’émissions diverses. Le type de polluant atmosphérique émis est tributaire des procédés 
utilisés. Les émissions atmosphériques provenant des activités industrielles sont susceptibles de 
modifier l’intégrité d’une ou plusieurs composantes des écosystèmes à proximité de la source 
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d’émission, comme celles éloignées de leur point d’origine. De par leurs retombées, ces rejets 
atmosphériques peuvent contaminer le sol et l’eau et ainsi générer des effets négatifs chez les 
récepteurs biologiques. Ils peuvent s’accumuler au travers des réseaux trophiques et constituer ainsi 
un risque pour l’environnement (Rzepka et Cuny, 2008). Les vents dominants, la topographie, les 
conditions climatiques, la hauteur de la cheminée et la nature du contaminant sont des facteurs qui 
influencent le temps de dispersion dans l’atmosphère (Jiao et autres, 2009; Bačkor et Fahselt, 2004). 
Par exemple, le temps de résidence du plomb dans l’atmosphère est d’environ 10 jours, ce qui lui 
permet de couvrir de longues distances et ainsi, de se déposer dans des régions éloignées de sa 
source d’émission (Simonetti et autres, 2003).  
 
Le sous-sol du Bouclier Canadien est riche en métaux. Le Nord québécois assure la totalité de la 
production québécoise de nickel, de cobalt, des éléments du groupe du platine, de zinc, de minerai 
de fer et d’ilménite, ainsi qu’une part importante de la production d’or (Gouvernement du Québec, 
2011). Cette région présente également du lithium, du vanadium et des éléments de terres rares tels 
que les lanthanides, le scandium et l’yttrium utilisés en haute technologie. Les procédés employés 
lors de l’exploitation minière génèrent des concentrations importantes de particules métalliques 
dans l’atmosphère, en plus du SO2, provenant du soufre présent dans le minerai. Ces contaminants 
peuvent se déplacer sur de grandes distances et causer des dommages, parfois irréversibles, à 
l’écosystème terrestre et aquatique de ce milieu fragile. Ce type d’industrie a eu par le passé, de 
grandes répercussions sur les écosystèmes. Par exemple, cette pollution inorganique a modifié les 
écosystèmes, dont la forêt mixte et boréale, présente sur un grand périmètre autour des mines et des 
fonderies à Sudbury, en Ontario (Bačkor et Fahselt, 2004). Au Québec, la région de Rouyn-Noranda 
subit les contrecoups des activités d’extraction et de transformation des ressources minières, depuis 
1920. Les retombées atmosphériques provenant de la fonderie Horne à Rouyn-Noranda ont 
contaminé l’écosystème de plusieurs lacs environnants. Les sédiments provenant des lacs en 
périphérie de l’usine contiennent des concentrations élevées de plusieurs métaux déposés au cours 
des années tels que le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc qui sont en biodisponibilité, pour les 
organismes du milieu. Plusieurs études relatent le risque écotoxicologique que représente cette 
contamination pour les organismes benthiques et pélagiques (Perceval et autres, 2006; Borgmann et 
autres, 2004). Il a été documenté que l’augmentation des concentrations de zinc, cuivre, nickel et 
plomb au sol venant d’apports aériens induit un stress sur les écosystèmes forestiers. En effet, cette 
contamination peut diminuer ou inhiber l’activité de certains micro-organismes dans les processus 
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de décomposition de la litière, phénomène essentiel à la régénération des forêts (Johnson et Hale, 
2004).   
 
Les POP contribuent eux aussi à la dégradation du milieu naturel. Ces derniers ont tendance à se 
concentrer dans les climats plus froids comme le nord du Canada, le bassin des Grands Lacs et le 
fleuve Saint-Laurent (Environnement Canada, 2000). Parmi les POP dits « classiques », notons les 
PCDD, les PCDF, les BPC et les pesticides organochlorés (POC). Par ailleurs, l’utilisation de 
nouveaux produits a mis dans l’environnement des POP d’intérêt émergent notamment le 
perfluorooctanesulfonate (PFOS), les composés phénoliques halogénés (CPH) et les retardateurs de 
flammes bromés tels les polybromodiphényléthers (PBDE) (INSPQ, 2012b). Ils sont caractérisés 
par leur persistance, leur potentiel de bioaccumulation, leur mobilité et leurs effets toxiques. Des 
concentrations relativement élevées de BPC, de PBDE et de POC ont été mesurées dans les 
sédiments et la faune de l’Arctique, ce qui représente un risque pour les organismes présents ces 
régions isolées (Jiao et autres, 2009). Au Canada, la plupart des POP préoccupants ont été interdits 
ou assujettis à des restrictions (Environnement Canada, 2000). Dans le but de répondre à des 
inquiétudes formulées par la population face aux émissions de l’incinérateur de matières 
dangereuses de Clean Harbors à Mercier et de l’aluminerie Rio Tinto Alcan à Jonquière, des suivis 
ont été réalisés par le MDDEFP et Environnement Canada (Germain et autres, 2002; Walsh, 2011). 
Ces suivis avaient pour but d’évaluer la contribution de ces installations par rapport aux 
concentrations de BPC, PCDD et PCDF présents dans l’air ambiant. Les niveaux mesurés lors des 
études sont similaires aux concentrations moyennes mesurées en milieu urbain au Canada et au 
États-Unis et par conséquent ne sont pas jugées comme préoccupantes (Germain et autres, 2002). 
Selon Walsh (2011), les principales sources d’émission sont plutôt le transport routier et le 
chauffage au bois. 
 
Néanmoins, des mesures de surveillance et de contrôle sont mises de l’avant au sein de la 
législation québécoise, pour diminuer ces problématiques environnementales liées aux émissions 
atmosphériques. 
1.2 Portrait de la législation 
 
Le Québec dispose de plusieurs moyens législatifs pour faire face aux problématiques liées aux 
émissions de polluants atmosphériques. En ce sens, le texte de loi principal dans ce domaine est la 
LQE notamment l’article 20, deuxième alinéa : 
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« Nul ne doit émettre, déposer, dégager ou rejeter ni permettre l’émission, le 
dépôt, le dégagement ou le rejet dans l’environnement au-delà de la quantité ou 
de la concentration prévue par règlement du gouvernement » (L.R.Q., c. Q-2) 
 
Plusieurs dispositions à l’égard des rejets atmosphériques se retrouvent dans la LQE et ses 
règlements afférents. Ces derniers fournissent au gouvernement des mécanismes de contrôle. Au 
Québec, il n’existe pas à l’heure actuelle de cadre de gestion intégré au point de vue législatif, en ce 
qui a trait à la gestion de la qualité de l’air. Il s’agit davantage d’une approche règlementaire. Par 
ailleurs, le 31 juillet 2012 le gouvernement du Québec annonçait son désir de se doter d’une 
politique sur la qualité de l’air. 
 
La pièce maitresse est le Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère (RAA) entré en vigueur 
en juin 2011. Ce dernier constitue une refonte plus restrictive du RQA utilisé au Québec depuis 
1979. Ce règlement vise les contaminants conventionnels ainsi que les métaux lourds et les COV. 
Plus particulièrement, le RAA est un règlement multisectoriel qui permet une protection accrue de 
la qualité de l’air, en lien avec de grandes problématiques atmosphériques que sont le smog urbain, 
les dépôts acides, ainsi que les contaminants toxiques (Goulet et Lecours, 2011). Le RAA démontre 
la volonté politique québécoise au niveau de la surveillance, du contrôle et de la réduction des 
polluants atmosphériques. Ledit règlement augmente le nombre de contaminants régis et resserre les 
normes d’émission de sources fixes et les normes de qualité de l’air ambiant.  
 
À cela s’ajoute au cadre de gestion de l’air au Québec différentes actions gouvernementales telles 
que : 
- Le Règlement sur les halocarbures (Q-2, r. 29);  
- Le Règlement sur les émissions de gaz à effet de serre des véhicules automobiles (Q-2, r. 17); 
- Le Règlement sur les appareils de chauffage au bois (Q-2, r. 1); 
 
- Le Règlement sur la déclaration obligatoire de certaines émissions de contaminants dans 
  l’atmosphère (Q-2, r. 15) ; 
 
- Le Règlement sur les normes environnementales applicables aux véhicules lourds (Q-2, r. 33);  
 
- Le Programme de réduction des rejets industriels. 
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Le cadre actuel de gestion de l’air mis en place par le gouvernement du Québec agit en cohérence 
avec les différents engagements nationaux et internationaux adoptés. La législation fédérale 
participe également aux efforts de lutte contre certains problèmes atmosphériques. Bien que le 
gouvernement fédéral soit mis sur la sellette avec le retrait du Canada au Protocole de Kyoto qui 
vise la réduction des gaz à effet de serre, certaines pratiques gouvernementales sont mises de 
l’avant, afin de diminuer les contaminants précurseurs du smog et des dépôts acides.  
1.3 Le rôle du gouvernement 
 
Le MDDEFP a une place prépondérante dans l’application de la législation québécoise. De par sa 
mission d’assurer à la population québécoise une bonne qualité de l’air et de contribuer à la 
résolution des problématiques atmosphériques, il voit à l’élaboration ainsi qu’à l’application de lois, 
de règlements, de directives et d’ententes (MDDEP, 2005a).  
 
Le MDDEFP a mis en place différents outils et méthodes pour assurer le contrôle des émissions 
atmosphériques et pour évaluer leurs impacts sur la santé humaine et environnementale. 
L’Inventaire québécois des émissions atmosphériques (IQÉA) documente l’origine, la nature et la 
quantité des contaminants atmosphériques responsables de l’accroissement de l’effet de serre, de la 
pollution toxique des dépôts acides et du smog (MDDEP, 2011). Les données de l’IQÉA 
proviennent des entreprises québécoises. D’abord fait sur une base volontaire, les entreprises ont 
l’obligation, depuis l’adoption en 2007 du Règlement sur la déclaration obligatoire de certaines 
émissions de contaminants dans l’atmosphère, de fournir leurs données d’émissions. Ce système 
d’inventaire permet de mesurer de façon représentative l’impact qu’ont les émetteurs de 
contaminants sur la qualité de l’atmosphère au Québec et de suivre l’évolution des émissions 
atmosphériques. 
 
Les stations de mesures du Programme de surveillance de la qualité de l’air couvrent le territoire 
où réside 95% de la population québécoise (INSPQ, 2012a). Il vise à documenter principalement les 
concentrations de contaminants conventionnels. Mis en place au début des années 1970, ce 
programme permet de tracer un portrait des concentrations moyennes annuelles québécoises de 
polluants atmosphériques en fonction du territoire, du milieu récepteur et des sources d’émission. Il 
produit l’indice de qualité de l’air qui est un outil de communication pour les citoyens et les 
décideurs (MDDEP, 2002c). Il permet aussi d’assurer le suivi de l’état de l’atmosphère et d’évaluer 
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à long terme, la portée des actions mises en place pour réduire la présence de certains contaminants 
atmosphériques.  
 
Le MDDEFP a également la responsabilité d’établir les critères québécois de qualité de l’air. Ces 
derniers sont utilisés lors de l’évaluation et l’autorisation d’activités impliquant l’émission de 
contaminants atmosphériques, ainsi que pour classer les résultats obtenus par le réseau 
d’échantillonnage de la qualité de l’air (MDDEP, 2002d). Ces critères sont mis de l’avant, pour 
protéger la santé humaine ainsi que pour minimiser les nuisances et les effets sur le milieu. Ils sont 
déterminés en se référant à des études et à des revues de littérature venant d’organismes tels que 
l’Environmental Protection Agency (EPA) aux États-Unis et l’Organisation mondiale de la santé 
(MDDEP, 2002e). Ces données proviennent d’essais de toxicité en laboratoire ou d’études faites sur 
le terrain. Les critères correspondent au niveau de risque pour la santé dit « nul » ou 
« négligeable ». Ils sont déterminés en choisissant pour chaque contaminant, la concentration sans 
effet nocif la plus faible entre la concentration sans effet nocif par inhalation (CSEN-i), la 
concentration sous les niveaux de nuisance (CSNN) et la concentration sans effet sur l’écosystème 
(CSEE) (MDDEP, 2002d). Par ailleurs, peu d’informations existent au niveau de la CSEE. En 
raison de l’absence de données, le MDDEFP n’a pas d’autre choix actuellement que d’utiliser la 
CSEN-i et la CSNN comme seuil de référence pour la protection de l’écosystème (MDDEP, 2002e).  
 
En mai 2011, le Québec s’est doté du Plan Nord afin d’exploiter les ressources naturelles présentes 
au nord du 49e parallèle. Les activités industrielles issues de cette volonté pourraient entraîner des 
risques pour l’environnement. Le gouvernement du Québec s’est engagé à intégrer un suivi 
environnemental rigoureux à la mise en oeuvre des activités industrielles. Or, aucune démarche 
d’ÉRÉ n’existe à l’heure actuelle, pour évaluer l’ensemble des effets des émissions atmosphériques 
relatives à l’écosystème ce qui pourrait s’avérer particulièrement utile, dans la perspective de ces 
projets de développement. 
 
Le CEAEQ est une agence du MDDEFP qui appuie ce dernier dans l’évaluation des contaminants 
atmosphériques. Le CEAEQ assure un rôle conseil, de même qu’il assiste le ministère en 
développant des méthodologies nécessaires à l’application de la règlementation et au suivi du 
milieu naturel (CEAEQ, 2010). De manière à suivre l’évolution de la pollution atmosphérique, le 
CEAEQ dispose de trois laboratoires mobiles; le laboratoire d’analyses de rejets atmosphériques 
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(LARA), le laboratoire d’analyses de gaz atmosphériques à l’état trace (TAGA) et le laboratoire 
d’expertise en analyse environnementale (LEAE). Le CEAEQ possède également le seul laboratoire 
accrédité au Québec pouvant faire l’analyse d’échantillons de COV dans l’air. La DEER a pour 
mandat d’émettre des avis techniques, d’élaborer et de valider les critères écotoxicologiques relatifs 
au sol et aux sédiments, de développer et de réaliser des ÉRÉ sur des problématiques particulières 
telles que : les sols, les sédiments, les matières résiduelles, la contamination diffuse, les 
hydrocarbures pétroliers ainsi que les éléments traces métalliques (CEAEQ, 2010). Présentement, 
les émissions atmosphériques sont prises en considération dans une démarche d’ÉRÉ lorsqu’elles 
sont retombées sur le sol avec la Procédure d’évaluation du risque écotoxicologique pour les 
terrains contaminés (PÉRÉ) (CEAEQ, 1998) ou lorsqu’elles se retrouvent dans les sédiments, avec 
l’ÉRÉ pour le rejet en eau libre des déblais de dragage (MDDEFP et Environnement Canada, en 
préparation). Le développement d’une ÉRÉ spécifique aux émissions atmosphériques permettrait de 
compléter l’expertise de la DEER en tenant compte de tous les compartiments de l’écosystème ainsi 
que l’ensemble des sources d’exposition. 
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2  ÉVALUATION DU RISQUE ÉCOTOXICOLOGIQUE  
 
Les organismes présents dans les écosystèmes sont en contact quotidiennement avec un amalgame 
de polluants atmosphériques qui menace leur intégrité. Le risque potentiel d’apparition d’effets 
néfastes sur les récepteurs biologiques dans un milieu donné est parfois difficile à établir en raison, 
notamment de l’étendue de la contamination et de la présence d’espèces peu documentées dans la 
littérature au niveau de l’écotoxicologie. Ceci, complique la gestion des problématiques associées 
aux émissions atmosphériques pour les autorités. L’ÉRÉ se veut une démarche d’aide à la décision 
qui évalue le risque associé à la présence de contaminants et permet, au besoin, d’appliquer 
certaines mesures de prévention, de protection ou de restauration. Actuellement, peu de démarches 
d’ÉRÉ existent au niveau des polluants atmosphériques et pourtant, leurs émissions peuvent 
entraîner une contamination de l’eau, du sol, des sédiments et du biote. Le MDDEFP applique les 
critères de qualité de l’air ainsi que des modèles de dispersion, pour évaluer et autoriser les activités 
impliquant des émissions de contaminants atmosphériques. Comme la majorité des critères est 
établie en fonction des critères établis pour les humains, cette approche permet difficilement 
d’évaluer le risque réel d’exposition pour l’écosystème. Il est possible de penser qu’une espèce soit 
plus sensible que l’homme et nécessite un facteur de sécurité supplémentaire. Par exemple, les 
paramètres d’exposition peuvent varier en fonction de l’aire de distribution. Plusieurs espèces sont 
exposées aux contaminants 24 heures par jour, ce qui, en général, n’est pas le cas pour l’espèce 
humaine. De plus, certaines voies d’exposition peuvent être plus importantes chez certaines espèces 
que chez l’humain, par exemple l’absorption cutanée chez les amphibiens tout en prenant en 
considération les effets cumulatifs liés à l’inhalation et à l’ingestion de végétaux, d’eau ou de proies 
contaminés. L’ÉRÉ peut donc devenir une démarche complémentaire à préconiser, pour la gestion 
environnementale des émissions atmosphériques. 
2.1 Contexte d’application 
 
L’ÉRÉ vise à estimer les possibilités ou les probabilités d'occurrence de réponses néfastes chez un 
ou plusieurs récepteurs écologiques, en fonction de l’exposition à un ou plusieurs contaminants. La 
démarche permet d’émettre les conclusions suivantes 1) il n’existe aucun risque significatif, 2) des 
évaluations plus détaillées sont requises ou 3) les options de gestion envisagées doivent être 
modifiées (CEAEQ, 1998). 
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Dépendamment du cas à l’étude, un récepteur décrit une entité biologique (individu, population, 
communauté, écosystème) présent sur le terrain à l’étude et pouvant être affecté à la suite d’une 
exposition à un agent stresseur. L’exposition à une source de stress d’origine chimique est 
déterminée en mesurant ou en estimant sa concentration dans l’environnement (sol, air, eau, 
sédiments, biote), ainsi que son devenir dans les différents compartiments. Le danger désigne le 
type et l’ampleur des effets causés par la toxicité d’un agent stresseur sur le récepteur à l’étude, en 
fonction de la concentration mesurée (CEAEQ, 1998). La toxicité est établie en comparant les 
données obtenues aux doses, ou aux concentrations, jugées toxiques référencées dans la littérature. 
Tel que représenté à la figure 2.1, le risque est donc fonction de ces trois paramètres. Il permet 
d’établir les liens entre les causes et les effets. 
 
 
 
Figure 2.1 : Relation entre les éléments de l’ÉRÉ 
 
Le CEAEQ a développé des démarches d’ÉRÉ appliquées actuellement dans différents contextes. 
Par exemple, la PÉRÉ est utilisée dans le cadre de la Politique de protection des sols et de 
réhabilitation des terrains contaminés. Elle représente un processus d’identification, de 
comparaison et d’analyse de mesures descriptives permettant de porter un jugement global, relatif 
au comportement environnemental et aux effets de contaminants sur un ou des récepteurs dans une 
situation d’aide à la décision (Ministère de l’Environnement et de la Faune du Québec, 1998). La 
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PÉRÉ est appliquée essentiellement lorsqu’il y a une volonté de laisser en place des contaminants 
dans les sols, au-delà des critères de qualité des sols. Cette procédure permet alors d’estimer un 
risque associé à chaque contaminant, pour différents récepteurs écologiques, représentant différents 
niveaux trophiques. Des mesures de gestion des risques sont alors mises en place pour assurer la 
réhabilitation des sites tout en protégeant les récepteurs écologiques. 
 
Par ailleurs, l’ÉRÉ est aussi utilisée, lors de projets de dragage, d’entretien et de capitalisation en 
eau douce dans le fleuve Saint-Laurent quant au rejet des sédiments en eau libre. Cette démarche 
permet d’améliorer le processus de prise de décisions et d’émettre une conclusion soit 1) les 
sédiments peuvent être rejetés en eau libre ou être utilisés à d’autres fins (exemple : création 
d’habitats fauniques ou recharge de plage) ou 2) le dépôt en eau libre est proscrit et une autre option 
de gestion doit être choisie (MDDEFP et Environnement Canada, en préparation).  
 
Dans le cadre d’une ÉRÉ effectuée dans un contexte de pollution atmosphérique, la démarche doit 
permettre de répondre à la question suivante: « Dans le contexte d’une activité impliquant 
l’émission de contaminants atmosphériques, est-ce que le risque associé à son exposition est 
acceptable pour les récepteurs biologiques présents? » 
Il est possible de constater que le risque lié aux émissions atmosphériques peut être pris en compte 
en partie pour les organismes terrestres du milieu au sein de la PÉRÉ, lorsque les contaminants sont 
retombés au sol ou avec l’ÉRÉ sur les sédiments de dragage, lorsque les contaminants sont déposés 
au fond de l’eau. Par contre, il apparaît que les concentrations de contaminants présents dans l’air 
ne sont pas prises en considération dans les démarches d’ÉRÉ actuelles. L’ÉRÉ liée aux émissions 
atmosphériques permet d’établir des balises plus représentatives du risque global pour les récepteurs 
écologiques associé à l’écosystème à l’étude. 
2.2 Démarches existantes pour l’ÉRÉ de la qualité de l’air 	  
Les démarches d’ÉRÉ reliées à l’air sont peu développées dans la littérature, comparativement à 
celles relatives au sol, aux sédiments ou à l’eau. Les autorités mondiales ne réfutent pas pour autant 
l’importance de mettre en place une telle démarche pour les polluants atmosphériques cependant, la 
plupart sont encore au stade de discussion. La seule ÉRÉ liée aux émissions atmosphériques 
répertoriées dans cette revue de littérature est celle de l’EPA. De par son engagement au Clean Air 
Act, l’EPA a la responsabilité d’évaluer le risque résiduel que représentent les sources d’émissions 
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atmosphériques pour la protection des écosystèmes (EPA, 2007). Lorsque les polluants 
atmosphériques sont émis, la concentration dans tous les compartiments de l’environnement est 
susceptible de changer au fil du temps. La démarche proposée par l’EPA est généraliste et ne prend 
pas en considération l’exposition directe des récepteurs biologiques aux contaminants présents dans 
l’air (exemple : l’inhalation des animaux ou effet phytotoxique sur les plantes). En contrepartie, les 
polluants atmosphériques sont évalués par la déposition du contaminant sur le sol ainsi que dans 
l’eau, les sédiments et les organismes biologiques. Les démarches déjà mises en place pour évaluer 
le risque dans ces différents compartiments sont mises en commun. La figure 2.2 représente la 
démarche générale d’ÉRÉ utilisée par l’EPA et appliquée pour évaluer le risque lié aux émissions 
atmosphériques d’où se dégagent trois grandes étapes. La démarche sera expliquée plus en détail 
dans les paragraphes suivants et servira de référence pour la présentation plus détaillée des 
différents outils. 
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Figure 2.2: Schéma général proposé pour l’ÉRÉ relative à l’air  
                   (traduction libre de: EPA, 2007, p. 23-5)
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Étape 1 : Formulation du problème 
Cette première étape définit la problématique selon les informations disponibles et documente les 
sources et les types de contaminants, les voies d’exposition, les récepteurs biologiques, les facteurs 
confondants. Elle identifie les buts recherchés de la gestion du risque, associés à la problématique à 
l’étude, le contexte d’application et les hypothèses. L’établissement de ce cadre de gestion permet 
de cibler les informations qui seront nécessaires pour l’atteinte des objectifs en fonction du budget 
disponible. Le modèle conceptuel permet de schématiser un portrait réaliste de l’ÉRÉ. Cette étape 
permet de prévoir, au besoin, le développement d’un plan d’échantillonnages et d’analyses pour la 
collecte de données in situ relatives à la caractérisation de l’exposition et des effets appréhendés. 
 
Lors de cette étape, l’EPA (2007) demande de porter une attention particulière aux: 
1. Espèces les plus sensibles - Les réponses écotoxicologiques peuvent être différentes pour 
une même exposition, dépendamment des espèces présentes et de leur stade de vie. 
2. Écosystèmes – Les effets néfastes d’un contaminant sur une communauté peuvent être 
observés à de plus faibles concentrations que sur les espèces prises individuellement. Une 
espèce jouant un rôle vital pour certaines fonctions de l’écosystème (ex : recyclage des 
nutriments)  peut s’avérer être plus sensible à un contaminant. Les indices de diversité des 
espèces sont un indicateur à considérer.  
3. Statut d’un récepteur spécifique - Le rôle joué par l’organisme dans la structure de 
l’écosystème, sa fonction et sa valeur économique ou culturelle.  
 
Étape 2 : L’analyse 
L’analyse prend en considération la caractérisation de l’exposition et de ses effets associés. 
L’exposition réfère au contact du récepteur avec le polluant atmosphérique venant de voies directes 
et indirectes (EPA, 2007). Les mesures de l’exposition peuvent être faites avec des modèles des 
dispersions ou à l’aide d’analyses chimiques venant d’échantillons de différents compartiments (sol, 
eau, air, sédiments). Elles peuvent également utiliser différentes espèces ayant la capacité de 
bioaccumuler les contaminants à l’étude. Les mesures d’effets causés par les contaminants peuvent 
être évaluées avec des essais de toxicité, des critères de qualité, de même que l’utilisation de 
bioindicateurs et d’indices de diversité. 
 
Le but de cette étape est de produire dans un premier temps un profil d’exposition pour les 
récepteurs identifiés dans le modèle conceptuel afin de :  
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1. Quantifier les rejets du contaminant identifié comme comportant un risque potentiel; 
2. Estimer le devenir et le transport dans les compartiments;  
3. Quantifier l’exposition (concentration d’exposition dans les compartiments et apport venant de la 
diète); 
4. Évaluer les incertitudes. 
 
Afin de présenter un modèle basé sur un principe de précaution, l’utilisation de valeurs 
conservatrices est préconisée par l’EPA. Au CEAEQ, les données présentes dans les paramètres 
d’exposition sont utilisées pour réaliser les mesures d’exposition les plus représentatives possible de 
la réalité. Le tableau 2.1 compare ces deux méthodes et représente un exemple des valeurs utilisées 
chez la mésange à tête noire, une espèce arboricole sédentaire au Québec (CEAEQ, 2005).  
 
Tableau 2.1 : Comparaison des paramètres utilisés lors de l’estimation de l’exposition  
          (compilation d’après: EPA, 2007, p. 24-7; CEAEQ, 2005, p. 3) 
  
Une fois les concentrations obtenues dans chaque compartiment à l’étude à l’aide d’échantillons 
prélevés sur le terrain ou par modélisation, la caractérisation de l’effet évalue la relation entre le 
niveau d’exposition au stresseur et la réponse écotoxicologique appréhendée. Plusieurs valeurs 
Facteur 
d’exposition 
Valeur proposée Valeur utilisée au CEAEQ 
pour la mésange à tête 
noire 
Habitat utilisé 100% (organisme vit complètement 
dans la zone où la concentration 
d’exposition est la plus élevée) 
Domaine vital varie de 1,5 ha 
à 5,3 ha présent à l’année.  
Biodisponibilité 100% Selon le contaminant à 
l’étude 
Stade de vie Le plus sensible Adulte 
Poids corporel Plus petit 10,8 g Poids corporel moyen 
adulte présent dans les 
facteurs de normalisation  
Taux nourriture 
ingérée 
Plus grand 3,1 g poids sec/jour selon les 
facteurs de contact 
Diète 100% de la diète représente le composé 
absorbé le plus contaminé. 
Selon le régime alimentaire 
de l’animal ex Hiver : 50% 
matière animale et 50% de 
matière végétale, pendant la 
saison de reproduction 80% à 
90% matière animale et 10% 
à 20% de matière végétale 
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écotoxicologiques de référence sont utilisées par l’EPA. Ces dernières estiment habituellement 
l’effet sur un individu (mortalité, effet reproductif, inhibition de la croissance) et le projettent sur un 
plus haut niveau d’organisation trophique ou au plus haut niveau d’organisation (ex. communauté). 
Lors de cette étape, il est possible d’utiliser des bioindicateurs pour valider la réponse 
écotoxicologique appréhendée. 
 
Étape 3 : Caractérisation du risque 
Cette étape consiste à intégrer les informations provenant de l’exposition et du niveau de réponse 
écotoxicologique estimé pour les récepteurs biologiques. Elle permet l’évaluation de l’acceptabilité 
du risque, en prenant en considération toutes les informations recueillies lors de la démarche, tout 
en tenant compte de leurs incertitudes (CEAEQ, 1998). 
 
L’estimation du risque peut être calculée par la méthode du quotient (Q). Cette dernière fait le 
rapport, entre la valeur estimée de l’exposition et la valeur de référence sans effet observé. Si le Q 
s’avère être plus grand que 1, le contaminant à l’étude présente un risque. Ce calcul permet de 
valider les hypothèses émises au début de l’ÉRÉ. 
 
Il est aussi possible de faire une caractérisation du risque en intégrant une approche appelée poids 
de la preuve (weight of evidence). L’utilisation du poids de la preuve repose sur l’examen des 
caractéristiques des données sources afin de réduire l’incertitude globale. Les données recueillies  
sont pondérées selon différents facteurs tels que la taille d’échantillon, la qualité des données, le 
nombre d’études appuyant un ensemble d’éléments de preuve en particulier (Environnement 
Canada, 2011). Cette approche est intéressante, car elle permet de considérer différentes données 
pour une même étude par exemple la caractérisation chimique, des essais de toxicité et des études 
de communautés. Ces résultats sont ensuite statistiquement étudiés avec des analyses en 
composantes principales et des coefficients de corrélations multiples (Chapman, 1996). 
 
Les sections suivantes présenteront de manière détaillée des exemples concrets pouvant être utilisés 
dans chacune des étapes présentées ci-haut lors de l’application d’une ÉRÉ relative aux émissions 
atmosphériques
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2.3 Modèle conceptuel écotoxicologique – Étape 1 
 
Le modèle conceptuel est déterminant pour la formulation du problème dans un contexte d’ÉRÉ. Ce 
dernier consiste en une représentation du système environnemental à l’étude, incluant les processus 
chimiques, physiques et biologiques qui déterminent la transformation des contaminants, ainsi que 
leur mécanisme de transport de la source de contamination jusqu’aux récepteurs (CEAEQ, 1998). Il 
permet une analyse des voies d’exposition, afin d’émettre des hypothèses quant aux réponses 
écotoxicologiques potentielles des récepteurs à l’agent stresseur.  
 
La réalisation du modèle conceptuel comprend la recherche d’informations pertinentes sur les 
processus impliqués de la source vers les récepteurs. Parmi la documentation disponible, des études 
de caractérisation, l’historique de la contamination, les procédés industriels, ainsi que les ouvrages 
de référence peuvent être consultés. En l’absence de certaines informations, des études sur le terrain 
peuvent également être nécessaires. Le modèle doit illustrer les facteurs confondants tels que la 
topographie, le climat et la caractérisation du sol (Environment agency, 2008). À titre d’exemple 
pour le présent travail, la figure 2.3 représente un modèle conceptuel générique relatif aux 
émissions atmosphériques d’une usine située en zone isolée. 
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Figure 2.3 : Modèle conceptuel relatif à l’ÉRÉ des émissions atmosphériques  
       (inspiré de : EPA, 2007 p. 23-2) 
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Le modèle présente les mécanismes de transport du contaminant émis d’une source ponctuelle 
(cheminée) et déposé dans l’écosystème, sous forme de précipitations sèche ou humide. Le 
cheminement dans les compartiments abiotiques est identifié à l’aide de flèches. Dépendamment 
des propriétés physico-chimiques du contaminant et du compartiment, il est possible que le polluant 
se transforme et devienne plus ou moins nocif, pour les différents récepteurs biologiques. Le tableau 
2.2 présente les principaux mécanismes environnementaux de transport et de transformation 
possible, au sein d’un système environnemental. Il est possible de constater qu’une fois émis dans 
l’atmosphère, le contaminant puisse diffuser, s’adsorber sur des particules et ainsi, voyager plus ou 
moins longtemps ou retomber sous forme de précipitation sèche ou humide. Durant son séjour dans 
l’atmosphère, ce même contaminant peut également se transformer par des mécanismes de 
photolyse, d’oxydation ou de réduction, ainsi que par des réactions avec des radicaux libres; ce qui 
peut changer ses caractéristiques chimiques. Une fois déposé dans les différents compartiments 
terrestres ou aquatiques, d’autres mécanismes de transport et de transformation peuvent rendre le 
contaminant disponible, pour les récepteurs biologiques. 
 
Tableau 2.2 : Principaux mécanismes environnementaux de transport et de transformation 
                       (tiré de : CEAEQ, 1998, p.31) 
 
Compartiment Mécanisme de transport Mécanisme de 
transformation 
Atmosphère Adsorption/Désorption 
Diffusion 
Retombée humide 
Retombée sèche 
Transport aérodynamique 
Oxydation / Réduction 
Photolyse 
Réaction avec les radicaux 
libres 
Milieu aquatique  
(Colonne d’eau et sédiment) 
Adsorption/Désorption 
Bioturbation 
Diffusion 
Sédimentation 
Transport hydrodynamique 
Volatilisation 
Complexation 
Hydrolyse 
Oxydation / Réduction 
Photolyse 
Sol Adsorption/Désorption 
Battement de la nappe 
Diffusion 
Érosion 
Percolation 
Ruissellement 
Transport hydrodynamique 
Volatilisation 
Complexation 
Hydrolyse 
Oxydation/réduction 
Photolyse 
Biote (animaux et végétaux) Bioaccumulation/Bioamplification Biotransformation 
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Les récepteurs biologiques peuvent être exposés directement au contaminant par contact cutané, par 
inhalation et par l’ingestion de nourriture, d’eau, de sol, de sédiments ou de particules. Une 
exposition indirecte est également présente via un transfert des contaminants au sein même du 
réseau trophique. L’encadré a de la figure 2.3 schématise deux concepts, soit la bioaccumulation et 
la bioamplification au sein d’un système aquatique. La bioaccumulation désigne la capacité de 
différents êtres vivants, à accumuler un composé chimique. Dans l’exemple, le plancton, un 
producteur primaire, représentant la base de la chaîne alimentaire, accumule le contaminant présent 
dans la colonne d’eau. La bioamplification représente le passage du contaminant, au sein du réseau 
trophique. Certaines substances ont la propriété de se concentrer dans les tissus biologiques et de 
s’amplifier du bas vers le haut de la chaîne alimentaire. De par son régime alimentaire, l’oiseau 
piscivore de l’exemple risque d’être exposé, à une plus grande concentration de contaminants que le 
plancton. Il est possible d’appréhender le même constat, au niveau des différents réseaux trophiques 
du système terrestre illustré. À cette étape, il est donc primordial de connaître adéquatement 
l’écologie et la biologie des différentes espèces (habitudes alimentaires, comportement, gîte), afin 
de dresser un portrait d’exposition réaliste. Le tableau 2.3 présente les principales voies 
d’exposition de l’exemple. Il est à noter que les possibilités de liens sont beaucoup plus 
nombreuses. 
 
Tableau 2.3 : Principales voies d’expositions liées à l’exemple (inspiré de: EPA, 2007, p. 23-13) 
Exposition directe Exposition indirecte 
Air → organismes terrestres Air → végétation → oiseau/ lapin → coyote 
Air → sol → organismes terrestres Air → sol → vers → salamandre 
Air → sol→ eau → organismes aquatiques 
et terrestres 
Air → sol → végétation → oiseau/ lapin → 
coyote 
Air → eau → organismes aquatiques et 
terrestres 
Air → eau → plancton → petit poisson → 
poisson piscivore → oiseau piscivore 
Air → eau → sédiment → organismes 
aquatiques 
Air → sol → eau → plancton → petit poisson → 
poisson piscivore → oiseau piscivore 
 Air → eau → sédiments→ plancton → petit 
poisson → poisson piscivore → oiseau piscivore 
* organismes : faune et flore  
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Une fois que la source de contamination, que l’écosystème récepteur et que les cibles biologiques 
sont identifiés, les hypothèses concernant les réponses écotoxicologiques appréhendées sont émises, 
en intégrant les informations suivantes (Van Coillie et Parent, 2011; CEAEQ, 1998): 
- la concentration biotique et abiotique du contaminant; 
- la durée et le devenir de ce dernier au sein des différents compartiments; 
- la toxicité et la persistance du contaminant pour les récepteurs biologiques; 
- le niveau de protection acceptable applicable à la situation donnée. 
 
Tel que présenté dans le tableau 2.4, les réponses écotoxicologiques dépendent du niveau 
d’organisation du récepteur. 
 
Tableau 2.4 : Réponses écotoxicologiques associées aux différents niveaux d’organisation 
           biologique (compilation d’après : CEAEQ, 1998 p.66; Conti, 2008, p.20) 
 
Niveau d’organisation du récepteur Réponse écotoxicologique 
Individu Survie 
Mutation génétique 
Succès reproduction 
Croissance et développement 
Résistance aux maladies 
Dommage tissus et/ou organes 
Population Survie 
Abondance (distribution selon âge-taille) 
Succès reproduction 
Abondance / Biomasse 
Comportement (ex : migration) 
Communauté Composition 
Biomasse 
Fonction 
 
De cette étape, des hypothèses seront émises et des outils seront choisis, afin de les valider dans les 
étapes subséquentes de l’ÉRÉ. 
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2.4 Types d’outils existants – Étape 2 	  
Les critères chimiques, les tests de toxicité, les bioindicateurs d’accumulation et les études de 
communauté représentent quatre grands groupes d’outils pouvant être utilisés lors de l’étape 
d’évaluation du risque écotoxicologique. 1) Les critères chimiques, aussi appelés valeurs de 
référence ou critères de qualité, sont établis à l’aide de valeurs expérimentales, provenant 
d’ouvrages scientifiques et représentent une valeur seuil, où le contaminant n’a aucun effet toxique 
sur le récepteur biologique. Cette valeur peut ensuite être comparée, au niveau de contamination 
obtenu dans divers échantillons, afin d’émettre des hypothèses quant aux effets anticipés. Il s’agit 
habituellement du premier outil utilisé car ce dernier permet de vérifier l’absence de risque 
significatif, pour une problématique à l’étude. 2) Afin de valider la toxicité (réponses 
écotoxicologiques) d’un contaminant, les essais de toxicité se déroulent en laboratoire, dans des 
conditions contrôlées et visent à déterminer, l’effet d’un ou plusieurs composés, sur une ou des 
espèces vivantes. Les biomarqueurs ainsi que les bioindicateurs d’effets permettent également 
d’évaluer la toxicité liée à une contamination, dans le milieu récepteur. 3) Les bioindicateurs 
d’accumulation sont des espèces qui ont la capacité de bioaccumuler un contaminant. L’utilisation 
de ce type d’outil permet de caractériser l’exposition, en prenant en considération les concentrations 
accumulées lors du calcul des mesures d’exposition, ou pour estimer la disponibilité des 
contaminants. 4) Finalement, les études de communautés évaluent la corrélation entre l’effet d’un 
contaminant sur le changement dans la composition des espèces, au sein d’un écosystème.  
 
Il est important de mentionner que ces différents outils peuvent être utilisés conjointement, tel que 
présenté dans la figure 2.4. 
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Chapitre II Les méthodes d’évaluation des risques sanitaires et environnementaux 
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Figure 7: Schéma général d’évaluation du risque écologique révisé (EPA, 1998). 
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Figure 2.4 : Schéma de l’étape d’analyse d’ÉRÉ pour l’air (inspiré de : EPA, 2007, p.23-5) 
 
Selon Conti et Cecchetti (2001), les critères à prendre en considération lors du choix d’un 
bioindicateur sont les suivants: 
- Sédentarité; 
- Cycle de vie long; 
- Représentativité dans l’écosystème étudié; 
- Distribution étendue dans l’aire d’étude; 
- Identification et manipulation facile; 
- Connaissances suffisantes de la biologie et de l’écologie des espèces utilisées; 
- Réponse écotoxicologique évidente et mesurable au polluant à l’étude.  
 
Parmi les bioindicateurs les plus souvent utilisés pour la biosurveillance de l’air, les études révèlent 
que les végétaux sont plus susceptibles de satisfaire ces critères. Plusieurs organisations de 
surveillance provenant de divers pays utilisent notamment les lichens, les mousses et les arbres 
lorsqu’il est question ’évaluer le risque lié à des sourc s fixes d’émissions. 
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La section suivante se veut une revue de littérature de ce qui est utilisé actuellement, au niveau 
national et international, comme outils lors de l’étape d’analyse pouvant être mis en application, 
lors d’une ÉRÉ spécifique aux émissions atmosphériques. Elle inclut également des outils 
d’évaluation du risque mis en place par le CEAEQ auxquels pourraient s’ajouter la prise en compte 
de la contamination liée aux émissions atmosphériques. 
 
2.4.1 Bioindicateur d’accumulation 
 
Les bioindicateurs sont des organismes biologiques qui fournissent des indices sur la santé des 
écosystèmes de par leurs réponses à un agent stresseur (Van Coillie et Parent, 2011). Certains 
bioindicateurs ont la capacité de bioaccumuler les polluants dans leurs tissus. Ce sont des 
organismes qui peuvent être utilisés pour déterminer un ordre de grandeur des concentrations 
d’exposition des contaminants dans l’air, ainsi que leur biodisponibilité pour les récepteurs 
biologiques. Ces bioindicateurs permettent aussi de valider sur une échelle de temps plus longue les 
données physicochimiques ponctuelles prises dans l’air ambiant et d’identifier la migration du 
polluant dans l’environnement (Environment agency, 2008). Ils peuvent permettre de confirmer 
l’étendue de la contamination et par conséquent de délimiter l’étendue du site à l’étude. En ÉRÉ, 
ces bioindicateurs d’accumulation font partie de la chaîne alimentaire ou, du moins, sont 
comparables aux espèces présentes dans le milieu naturel. Ils peuvent donc être interprétés comme 
une source d’exposition indirecte lors de son ingestion par un organisme brouteur. 
 
Lichens 
Les lichens sont le résultat de l’association symbiotique d’un champignon (ascomycète) et d’une 
algue verte (chlorophycée ou cyanophycée) (Garrec et Van Haluwyn, 2002). La grande utilisation 
des lichens en tant que bioindicateurs de polluants atmosphériques, s’explique par leurs 
particularités anatomiques, notamment par l’absence de système racinaire. En conséquence, leur 
nutrition dépend quasi exclusivement des éléments provenant de l’atmosphère. Les lichens se 
caractérisent par l’absence de cuticule et de stomate ainsi que par un cortex riche en porosités qui 
leur permet d’absorber et d’adsorber en continu les contaminants à travers toute leur surface. Les 
lichens ont une croissance lente et conservent tous les éléments de leur morphologie durant leur 
croissance, contrairement aux plantes vasculaires (Garrec et Van Haluwyn, 2002; Conti et 
Cecchetti, 2001). Le lichen pousse sur plusieurs types de substrats tels que les arbres et les surfaces 
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minérales. Sa répartition géographique est donc étendue, et ce, même jusqu’aux latitudes nordiques 
là où bien peu de plantes vasculaires sont présentes. Par conséquent, le lichen est considéré par 
plusieurs auteurs comme le bioindicateur de la qualité de l’air le plus versatile (Garrec et Van 
Haluwyn, 2002; Simonetti et autres, 2003; Kularatne et de Freitas, 2012). Cet atout fait de ce 
dernier, l’un des bioindicateurs les plus utilisés au monde. La principale limite mentionnée dans la 
littérature est sa croissance lente. Lorsque le lichen est échantillonné pour l’analyse chimique de 
ses tissus, il est très lent à se régénérer.  
 
Les lichens sont utilisés comme bioindicateurs d’accumulation pour les polluants organiques et 
inorganiques. Ils sont les bioindicateurs de prédilection pour évaluer les concentrations de métaux 
disponibles dans l’environnement. Ils sont tolérants à ce type de contaminants, dotés d’une grande 
longévité, mais surtout ils possèdent une grande capacité à bioaccumuler. Selon Conti et Cecchetti 
(2001), il existe trois mécanismes d’absorption des métaux chez les lichens, soient: 
1. absorption intracellulaire par des processus d’échange; 
2. accumulation intracellulaire; 
3. trappage des particules qui contiennent des métaux dans le thalle. 
 
Les lichens sont utilisés pour le dosage des éléments traces, car la concentration présente dans leur 
thalle est directement corrélée avec celle de leur environnement. Même en présence de faibles 
concentrations de contaminants dans l’air, les lichens sont efficaces pour prédire l’exposition alors 
que les limites de détection des méthodes chimiques en limite la mesure. Ils permettent de définir 
des patrons de contamination de métaux traces près des seuils de détection. Certaines études 
utilisent l’analyse des isotopes présents dans les lichens afin de valider la source de contamination 
(Simonetti et autres, 2003). Les exemples d’utilisation sont nombreux, tout comme les méthodes 
d’analyse des concentrations en laboratoire. L’Agence internationale d’énergie atomique (AIEA) a 
mis sur pied une étude interlaboratoire pour le dosage des métaux traces auprès de plusieurs pays 
sur les matériaux de référence, et ce, pour 336 espèces de lichens afin d’assurer la validité des 
résultats d’analyse (Conti et Cecchetti, 2001). Le tableau 2.5 fait état d’exemples pertinents en ÉRÉ 
impliquant des lichens comme bioindicateurs d’accumulation. Il est à noter que les publications 
scientifiques en lien avec ce sujet sont abondantes. 
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Tableau 2.5 : Exemples d’espèces utilisées pour évaluer la bioaccumulation des métaux 
 
 
Certains pays d’Europe comme le Portugal utilisent le lichen comme bioindicateur d’accumulation 
de polluants organiques tels que les HAP et les PCDD/PCDF. Par exemple, une étude réalisée sur 
l’impact de l’industrie pétrolière démontre que le lichen a la possibilité d’accumuler de plus grandes 
concentrations de HAP que les aiguilles de pins soumises aux mêmes conditions (Augusto et autres, 
2010). Il en va de même, pour l’évaluation d’un panache de contamination de PCDD/PCDF 
provenant d’un incinérateur. Comparativement aux autres bioindicateurs utilisés dans l’étude tels 
que des aiguilles et des fruits de pins, le lichen a montré une plus grande bioaccumulation de 
Espèce Source de 
contaminants 
Métaux Pays Référence 
Hypogymnia 
physode  
Usine de chlore-alcali Hg Canada (Nouveau-
Brunswick) 
(Sensen et 
Richardson, 2002) 
Flavocetratria 
nivalis  
Mine de plomb et zinc Pb, Zn Groenland  (Søndergaard et 
autres, 2011) 
Usnea 
aurantiacoatra et 
U. antartica  
Activité anthropique 
(Combustion 
combustible fossile, 
effritement structures 
métalliques des 
stations de recherche, 
etc.) 
Cd, Zn, 
Pb, Cu, 
Mn, Fe 
Antarctique  (Poblet et autres, 
1997) 
Umbilicaria 
deusta  
Fonderie cuivre Cu, Fe, 
Ni 
Canada (Ontario)  (Tomassini et 
autres, 1976) 
Parmotrema 
reticulatum  
Activité anthropique 
(Comparaison entre 
zone industrielle, 
commerciale et 
résidentielle) 
Cr, Cu, 
Pb, Zn 
Nouvelle-Zélande (Kularatne et de 
Freitas, 2012) 
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PCDD/PCDF ce qui en fait un bioindicateur intéressant dans les zones d’études où le niveau 
d’émission est sous le seuil de détection (Augusto et autres, 2007; Conti et Cecchetti, 2001). Bien 
que les mécanismes d’absorption soient encore mal connus, il est admis que les lichens présentent 
un facteur de bioaccumulation élevé, par rapport aux concentrations dans l’atmosphère (de l’ordre 
de 1 x 105 pour les BPC) (Garrec et Van Haluwyn, 2002). 
 
Puisque le lichen a la propriété de concentrer certains contaminants organiques et inorganiques, il 
est possible d’utiliser la concentration présente dans le thalle lors du calcul d’exposition par 
ingestion (Poblet et autres, 1997). Ceci pourrait bonifier l’ÉRÉ basée uniquement sur des valeurs 
de contaminants présents, dans l’air ambiant ou dans le sol. 
 
Mousses 
Les mousses sont utilisées principalement pour définir la répartition géographique des polluants 
atmosphériques inorganiques grâce à leurs particularités anatomiques. Leur rapport élevé 
surface/volume, l’absence de cuticule cireuse et d’un vrai système racinaire, la facilité de 
déterminer leur croissance annuelle et leur activité photosynthétique tout au long de l’année font des 
mousses, un bon bioindicateur (Garrec et Van Haluwyn, 2002). Les techniques d’échantillonnage 
de ces bryophytes sont simples et permettent l’analyse de plusieurs échantillons simultanément, tout 
comme les lichens. De plus, il est facile chez de nombreuses espèces de calculer l’âge des 
échantillons. Cet avantage permet l’utilisation de mousses pour, par exemple, suivre l’évolution de 
contaminant avant et après l’implantation d’une usine. L’utilisation des mousses, comme 
bioindicateurs d’accumulation, permet de donner une estimation réaliste de l’exposition liée à la 
source de contamination pour les organismes du biote. Celles-ci permettent d’établir un ordre de 
grandeur de la contamination dans le but d’évaluer le risque associé au contaminant disponible dans 
le milieu.  
 
Tout comme le lichen, en raison des liens réduits qui existent entre les mousses et leur substrat, ces 
dernières dépendent de l’atmosphère pour leurs apports nutritifs. De ce fait, les concentrations de 
contaminants présents dans son thalle proviennent quasi exclusivement des apports atmosphériques. 
L’AIEA encourage l’utilisation des mousses en tant que matrice, pour l’analyse des éléments traces 
métalliques. La technique du moss bag est la plus commune des méthodologies impliquant les 
mousses comme bioindicateurs, pour l’étude des contaminants organiques et inorganiques (Ares et 
autres, 2012). Elle consiste à exposer des mousses suspendues à l’aide d’un sac habituellement fait 
	   34 
de nylon dans un milieu potentiellement contaminé. Les mousses sont soit extraites d’un milieu 
exempt de pollution, soit cultivées dans un espace contrôlé. Cette technique est abordable et requiert 
très peu de préparation comparativement aux méthodes traditionnelles d’échantillonnage d’air 
ambiant. Elle fournit les concentrations de contaminants mesurées dans l’échantillon de mousse. Par 
ailleurs, cette méthode ne donne qu’une indication des concentrations de contaminants 
atmosphérique retrouvées dans le milieu à l’étude, ainsi que leur importance relative (Grenon et 
Lafortune, 1997). Bien que cette méthode soit employée depuis environ 40 ans, aucun protocole 
standardisé n’a été développé ce qui génère certaines contradictions entre les différentes 
publications scientifiques relatives au sujet (Ares et autres, 2012).  
 
Théoriquement, toutes les espèces de mousses peuvent être employées. Néanmoins, les espèces sont 
sélectionnées selon leur tolérance au contaminant étudié, leur biomasse suffisante pour les dosages 
analytiques et l’abondance d’une espèce afin que la cueillette ne mette pas en danger la population 
présente sur le site (Garrec et Van Haluwyn, 2002). Tel que démontré dans la figure 2.5, les 
sphaignes sont les espèces les plus populaires sur le plan mondial et donc, les méthodologies 
développées sont multiples. Au Canada, cette espèce a été utilisée lors d’une étude sur les dépôts de 
cadmium atmosphérique à travers le Canada (37 sites) dont les concentrations les plus élevées ont 
été retrouvées à Flin Flon au Manitoba, ainsi qu’à Rouyn-Noranda au Québec (Glooschenko, 1989). 
De plus, Environnement Canada a utilisé avec succès la technique du moss bag avec les mousses de 
sphaigne comme instrument de mesure des concentrations et des taux de dépositions de Ti, Cr, Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, et Pb dans la région de Sorel-Tracy (Grenon et Lafortune, 1997).  
 
 
 
 
 
	   35 
Figure 2.5 : Représentation du nombre de taxons de mousses utilisés comme bioindicateur 
                    (traduction libre de : Ares et autres, 2012, p. 146) 
 
Fernández et autres (2000) ont démontré la complémentarité de l’utilisation des espèces indigènes 
et transplantées, lors de l’étude de la distribution spatiale du mercure autour d’une usine de chlore-
alcali. Lors de l’utilisation de plantes indigènes, la valeur initiale, aussi appelé le bruit de fond du 
contaminant étudié, lorsque les données pré-implantation d’usine sont disponibles ou le bruit de 
fond régional doit être pris en considération, tandis que lors de l’utilisation de transplants, la 
concentration initiale du transplant doit être mesuré. Cette étude a permis de conclure que les 
transplants peuvent être utilisés afin de déterminer le degré de contamination dans les endroits 
autour de l’usine où les mousses indigènes sont présentes en faible quantité.  
 
Ce bioindicateur d’accumulation peut également être utile lors du calcul de risque pour un récepteur 
biologique qui utilise les mousses dans son régime alimentaire tels que le caribou, le lièvre et 
certaines espèces d’insectes.  
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Végétaux supérieurs 
Les échanges gazeux chez les végétaux se font essentiellement par les stomates présents sur leur 
système foliaire. C’est par cette porte d’entrée, qu’une faible proportion de polluants gazeux pénètre 
dans les feuilles. Les polluants particulaires sont, quant à eux, retenus au niveau des surfaces 
foliaires. Dépendamment de la solubilité du contaminant dans l’eau (pluie ou rosée), une partie peut 
pénétrer dans les feuilles par la cuticule ou par des blessures (Garrec et Van Haluwyn, 2002). Les 
arbres sont recommandés comme bioindicateur, pour leur croissance lente et leur large répartition 
géographique lesquelles donnent l’avantage d’évaluer l’exposition sur de longues périodes (Ali, 
2005). Les végétaux supérieurs tels que les arbres, les arbustes et les fleurs peuvent être consommés 
en tout ou en partie par les herbivores. C’est de cette façon que les contaminants peuvent entrer 
dans la chaîne alimentaire. L’utilisation d’espèces végétales présentes dans le régime alimentaire de 
brouteurs est à privilégier comme bioindicateur d’accumulation. Néanmoins, le climat et les 
caractéristiques du sol doivent être pris en compte lors des études, afin de minimiser les facteurs 
confondants. Par exemple, un climat humide entraînera l’ouverture des stomates sur une plus 
longue période de la journée, comparativement à une même espèce présente dans un milieu sec. Ce 
paramètre augmente les échanges avec l’atmosphère et ultimement, le niveau de contaminants 
gazeux auquel la feuille est exposée. De plus, un apport considérable d’échanges se fait avec le sol, 
grâce au système racinaire. Dans certains cas, il devient plus difficile de lier la réponse 
écotoxicologique observée, uniquement à la pollution atmosphérique évaluée (Garrec et Van 
Haluwyn, 2002).  
 
Les aiguilles de conifères sont abondamment utilisées comme bioindicateur d’accumulation et 
d’adsorption. La partie cireuse des aiguilles capte les dépôts particulaires et accumule les composés 
organiques lipophiliques présents dans l’air dont les BPC, les pesticides organochlorés ou les 
PCDD/PCDF (Germain et autres, 2002). Au Québec, cette technique a été utilisée par 
Environnement Canada avec le pin sylvestre (Pinus sylvestris) pour identifier les sources de PCDD 
et PCDF dans la région de Jonquière. Quant à lui, le MDDEFP a utilisé l’épinette blanche (Picea 
glauca) ainsi que l’épinette de Norvège (Picea abies) pour évaluer les concentrations de PCDD et 
PCDF, les BPC et les HAP présentes dans l’environnement dans la région de Mercier (Walsh, 
2011).  
 
Par ailleurs, l’utilisation des arbres, comme bioindicateur d’accumulation des polluants 
inorganiques est mitigée dans la littérature scientifique. L’accumulation des contaminants 
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inorganiques est habituellement du même ordre de grandeur que les fluctuations naturelles de ces 
mêmes éléments minéraux liés au métabolisme de la plante (Garrec et Van Haluwyn, 2002).  
 
Néanmoins, bien que la littérature n’en fasse pas mention, l’utilisation comme bioindicateur 
d’accumulation de certaines parties (ex. feuille, fruit, écorce, branches) des végétaux consommés 
par les brouteurs demeure intéressante, afin d’évaluer l’exposition par l’alimentation des 
contaminants atmosphériques. 	  
2.4.2 Études de communautés 
 
Les études de communautés évaluent les modifications la structure des communautés, avant et après 
l’introduction d’un facteur perturbateur ou en comparaison avec un site témoin. Parmi les réactions 
fréquemment observées, les études sur les lichens ont démontré que les espèces très sensibles 
régressent, puis disparaissent dès qu’une certaine concentration seuil d’un contaminant est atteinte, 
alors que d’autres espèces peuvent proliférer sous ces mêmes conditions (Ali, 2005). Il est donc 
important de bien connaître la tolérance des espèces utilisées comme indicateur. En ÉRÉ, les études 
de communautés permettent de mesurer ou d’estimer les effets appréhendés à l’échelle d’une 
communauté liés à une substance à l’étude. 
 
Lichens 
Plusieurs études de communautés lichéniques ont été proposées, depuis les 40 dernières années. 
Ces études présentent des dizaines de méthodologies différentes, pour mesurer l’effet des polluants 
atmosphériques (Van Haluwyn et Lerond, 1986; Hawksworth et Rose, 1970). Force est de 
constater que les résultats de ces études diffèrent grandement, en fonction des méthodologies 
utilisées, ce qui rend impossible la comparaison des résultats. L’absence de consensus au niveau de 
la méthodologie a mené à différentes interprétations qui ne permettaient pas de dresser un portrait 
réaliste de la situation. Afin de pallier à ces divergences, la méthodologie retenue et standardisée en 
Europe est celle de l’indice de pureté atmosphérique (Index of atmospheric purity - IAP) (LeBlanc 
et DeSloover, 1970). Celle-ci permet une corrélation, entre le changement dans la composition des 
espèces lichéniques facilement identifiables et le niveau de pollution atmosphérique.  
 
Tel que présenté dans l’équation suivante, cette méthode mise de l’avant par LeBlanc et DeSloover 
(1970), consiste à évaluer le niveau atmosphérique de pollution, en fonction du nombre d’espèces 
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(n), de la fréquence (f) (% de couverture) et de la tolérance des lichens (Q) présents dans la zone à 
l’étude :  
IAP = 1/10 ∑ 1 n Q x f 
 
Les relevés lichéniques sont généralement faits sur des lichens poussant sur des arbres tels que 
représentés à la figure 2.6, mais ils sont réalisables sur des substrats minéraux. Cette technique 
facilite le travail sur le terrain, car aucun prélèvement n’est nécessaire.  
 
 
Figure 2.6 : Méthodologie d’échantillonnage des espèces épiphytes  
                    (tiré de : LeBlanc et DeSloover, 1970, p.1487) 
 
Cette démarche a été mise sur pied et testée à de nombreuses reprises pour les polluants suivants 
(SO2, NOx, Cl, Cd, Pb, Zn ainsi que les particules fines) (Amman et autres, 1987; Garrec et Van 
Haluwyn, 2002; Conti et Cecchetti, 2001). Les espèces de lichens réagissent différemment, selon le 
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polluant impliqué. Des listes ont été constituées afin de classer les espèces de lichens selon leur 
sensibilité à différents polluants. L’ajout de contaminants atmosphériques dans l’environnement 
peut, par conséquent, menacer la diversité de la communauté lichénique et ultimement, affecter la 
biodiversité de l’écosystème. Afin de diminuer les facteurs confondants lors de l’étude, plusieurs 
paramètres doivent être pris en compte tels que les propriétés physico-chimiques de l’écorce des 
arbres (acidité dépendamment des espèces), l’altitude, les précipitations et le panache de 
contamination dans les différents quadrats de l’échantillonnage.  
 
Une étude réalisée par Gombert et autres (2004) en France, portant sur la relation entre les 
concentrations de SO2 et la biodiversité lichénique, a permis de faire une corrélation entre l’absence 
d’espèces sensibles à ce polluant et la concentration de SO2 dans l’air. Cette même démarche a 
également permis de confirmer la diminution du niveau de SO2 atmosphérique suite à la 
recolonisation de ces espèces dans l’aire d’étude. Cette méthode est aussi fréquemment utilisée 
comme bioindicateurs de SO2 dans certaines régions minières (Ali, 2005). 
 
En ÉRÉ spécifique à l’air, l’utilisation de l’IAP peut permettre de vérifier si la toxicité des polluants 
atmosphériques affecte la flore lichénique du milieu à l’étude. La biodiversité de cette dernière peut 
être calculée et comparée à celle d’un site témoin non contaminé. Si le nombre d’espèces s’avère 
être significativement plus petit que le site de référence, il est possible de conclure que la pollution 
atmosphérique a un effet néfaste sur l’écosystème. Cet indice a été élaboré jusqu’à maintenant 
uniquement pour les polluants inorganiques. Il peut s’avérer pertinent pour les régions où 
l’exploitation minière est présente. 
 
2.4.3 Biomarqueurs 
 
Les biomarqueurs présentent des variations d’ordre biochimique, cellulaire ou physiologique et ont 
l’avantage de détecter les perturbations métaboliques avant l’apparition de dommages visibles. En 
contrepartie, la plupart des biomarqueurs étudiés actuellement ne sont pas spécifiques d’une 
pollution, mais d’un stress en général. Lors de leur utilisation en tant que biomarqueur d’un stress 
lié à la présence d’un polluant spécifique, il est complexe de s’assurer que les autres facteurs de 
stress seront absents ou constants (Garrec et Van Haluwyn, 2002).  
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Lichens 
Bien que des études sur les biomarqueurs lichéniques soient réalisées depuis les années 1970, elles 
sont encore très peu utilisées (Garrec et Van Haluwyn, 2002). À titre d’exemple, une corrélation a 
été établie à Sudbury entre une exposition à de grandes concentrations de Fe, Al, Cu et Ni et la 
diminution de la concentration de chlorophylle a, de chlorophylle b et de caroténoïdes. Cet effet 
entraîne une diminution de l’activité photosynthétique et donc, met en péril la viabilité de l’espèce 
Cladonia pleurota présente, dans le périmètre d’une usine de minerai de fer (Bačkor et Fahselt, 
2004). Ce type de biomarqueur permet de mesurer l’effet de la pollution atmosphérique par les 
métaux. 
 
Vertébrés et invertébrés 
La littérature fait mention de l’utilisation de différents biomarqueurs afin de mesurer l’effet des 
polluants atmosphériques sur les vertébrés et les invertébrés. Par exemple, l’exposition à des 
composés organiques tels que les BPC, les HAP et plusieurs insecticides induit l’enzyme 
cytochrome P450 chez les mammifères, les oiseaux et les poissons (CYP1A). La plupart des 
biomarqueurs étudiés actuellement ne sont pas spécifiques à un type de pollution, mais induits par 
un stress général. Par ailleurs, dans la démarche d’ÉRÉ il est possible de prendre en considération 
ces organismes à l'aide de la PÉRÉ présentée précédemment. 
 
2.4.4 Bioindicateur d’effets 
 
Végétaux supérieurs 
Les bioindicateurs d’effets utilisent les réponses observables, au niveau de l’individu, notamment 
par des altérations morphologiques, tissulaires ou physiologiques. C’est principalement par l’état 
des feuilles ou par des altérations au niveau de la croissance que le risque associé aux émissions 
atmosphériques est évalué. Cette technique est développée davantage pour l’O3, le SO2 et les 
fluorures. La quantification des altérations permet une estimation du risque de la toxicité provenant 
des polluants atmosphériques tel que représenté à la figure 2.7.  
	   41 
FDIp ¼
Xn
1
FDIpl resistant or sensitiveð Þ
" #
=n
Measurements and calculations are presented in
Fig. 5.
The same plants being used throughout the experi-
mentation, the first leaves died and were shed before the
end of the study. To be sure that the foliar injury
assessment was made on the same leaf as the one
observed in the previous period, some leaves were
marked: a string was tied round the petiole of the fifth,
tenth, etc., leaves.
3. Results
3.1. FDIp and plant sensitivity
The distribution of the periods is given in Table 2. In
Table 3, biological measurements are presented and
compared with chemical values and with averages of
Fig. 4. Examples of reference models used to determine the leaf injury percentage (J. Bonte, personal communication).
Table 3
Comparison between FDIp, chemical (O3) and meteorological data
Periods (July to
September 1996)
Ozone (ppb)
hourly
mean
FDIp (%) Meteorological data
Resistant
plants
Sensitive
plants
Humidity
(%)
Precipitation Insolation
duration (min)
Temperature
($C)
Wind speed
(m s%1)
Duration (min) Height (mm)
I 32.65 0.00 4.83 69.04 25 8.3 455.0 22.6 2.00
II 27.89 0.00 0.23 78.52 131 4.8 302.0 21.1 1.90
III 30.12 0.00 8.56 76.70 56 1.8 374.0 20.9 1.60
IV 31.96 0.00 8.53 67.18 0 0.0 673.0 21.0 1.90
V 25.18 0.00 0.48 79.73 157 6.5 269.0 18.8 1.70
VI 21.33 0.00 0.88 79.02 92 3.3 331.0 15.6 1.30
VII 12.57 0.01 0.40 65.66 0 0.0 645.0 16.5 2.20
VIII 24.57 0.00 0.31 67.25 91 4.0 532.0 15.2 1.50
IX 23.53 0.02 0.02 86.58 199 4.5 108.0 13.8 2.10
X 15.85 0.16 0.85 80.21 234 3.9 307.0 15.5 1.60
344 X. Verge´ et al. / Environmental Pollution 118 (2002) 337–349
 
Figure 2.7 : Exemple de modèle de référence pour estimer la densité des nécroses foliaires  
                    (tiré de : Vergé et autres, 2002, p. 8) 
 
L’exemple classique est l’utilisation du plant de tabac (Nicotiana tabacum BEL W3) installé à 
proximité des sources, pour évaluer le risque de l’exposition à des concentrations d’ozone sur les 
cultures et l’environnement. Les ouvrages scientifiques ont démontré des relations dose-réponse 
entre la densité de nécroses et les concentrations de ce contaminan  dans l’atmosphère (Gombert et 
autres, 2004). Dans plusieurs cas, les dommages foliaires sont utilisés pour évaluer la toxicité aigüe 
alors que l’inhibition de la croissance des tiges est associée à la toxicité chronique (Ali, 2 05). 
 
Weinstein et Davison (2003) se sont penchés sur le risque associé aux faibles quantités de fluorures 
venant des alumineries et des usines de fertilisants phosphatés sur l’intégrité des forêts aux abords 
de la source d’émission. Il est démontré que des concentrations près de la limite de détection (≤ 1 
ppb) causent des dommages visibles aux végétaux tels que des chloroses et des nécroses au niveau 
des feuilles et d  aiguill s ainsi que des perturbations d  leur croissance. Les auteurs ont dressé une 
liste exhaustive des espèces sensibles (conifères et feuillus) potentiellement utilisables comme 
bioindicateur (Annexe 1). Plusieurs espèc s présentes dan  cette liste se retrouvent au Québec,  
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notamment le pin sylvestre (Pinus sylvestris), le pin blanc (Pinus strobus) et l’amélanchier 
(Amelanchier canadensis). La méthode est rapide et abordable. Les dommages visibles permettent 
de mesurer les effets nocifs liés au fluorure. Néanmoins, l’estimation de la dose d’exposition 
demeure qualitative.   
 
En Autriche, les concentrations de soufre dans les aiguilles d’épinette de Norvège (Picea abies) et 
le pin sylvestre (Pinus sylvestris) sont compilées au sein du Austrian Bioindicator Grid , depuis les 
années 1980 afin d’obtenir une meilleure compréhension des effets du SO2 sur les forêts. Ce 
polluant gazeux est étudié à partir du dosage de son élément minéral, le soufre (S). Fürst et autres 
(2003) démontrent la corrélation entre l’augmentation des concentrations de S présentes dans les 
tissus et les dommages visibles chez les végétaux. Ce programme de suivi a permis au 
gouvernement autrichien d’identifier les principales sources ponctuelles de SO2,  dans le pays et au 
niveau transfrontalier. Il permet également d’identifier les zones sensibles et d’établir des critères 
écotoxicologiques pour les végétaux (Fürst et autres, 2003). Ces informations font, par la suite, 
partie intégrante des décisions lors de l’implantation d’une nouvelle source d’émission ou de 
l’augmentation de l’activité d’une usine existante.  
Vertébrés et invertébrés 
L'utilisation d'abeilles comme bioindicateur a été faite pour mesurer les effets de la pollution 
organique et inorganique (Conti et Botrè, 2001). Néanmoins, ces mesures ne permettent pas de lier 
ces changements uniquement aux émissions atmosphériques. 
 
2.4.5 Critères chimiques et essais de toxicité 
 
La PÉRÉ permettrait d’estimer le risque que représentent les contaminants atmosphériques déposés 
au sol. Les valeurs d’exposition estimées, pour les récepteurs terrestres, lors de l’ÉRÉ préliminaire 
sont comparées, à des valeurs de référence établies; en fonction des usages du site à l’étude 
(CEAEQ, 2012). Elles sont disponibles, pour cinq groupes de récepteurs : les microorganismes, les 
végétaux, les invertébrés du sol, les oiseaux et les mammifères, pour les substances visées dans le 
cadre de la politique. Il est à noter que pour le paramètre relatif à l’inhalation, seul le pourcentage 
de volatilité du contaminant venant du sol est considéré alors que la prise en compte des 
concentrations dans l’air pourrait être intégré aux modèles d’exposition.  
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L’ÉRÉ relative au dragage des sédiments en eau libre peut évaluer le risque, lorsque le contaminant 
atmosphérique devient en contact avec la colonne d’eau et qu’il y a sédimentation. Cette démarche 
comporte la caractérisation chimique des sédiments qui permet de comparer la concentration 
obtenue pour différents contaminants, aux critères d’évaluation de la qualité des sédiments, établis 
pour le Québec. Par la suite, advenant que les niveaux de contamination soient au-dessus des 
concentrations d’effets d’occurrence (CEO) et en dessous des concentrations d’effets fréquents 
(CEF), des essais de toxicité (croissance et mortalité) sont réalisés en laboratoire, avec deux 
macroinvertébrés benthiques, soit Hyalella azteca et Chironomus riparius afin d’estimer l’influence 
des sédiments de dragage sur les communautés et ainsi, en préciser le risque (MDDEFP et 
Environnement Canada, en préparation). Une démarche plus complexe sera également développée 
pour l’évaluation des sites de sédiments contaminés dans un contexte de restauration. 
 
Le MDDEFP prédit actuellement les concentrations atmosphériques de contaminants dans l’air 
ambiant, à l’aide de modèles de dispersion atmosphérique, en utilisant différents paramètres dont 
les taux d’émission venant d’une cheminée, d’un évent ou d’un autre type de source, les données 
météorologiques, la hauteur en mélange et la rugosité en terrain (MDDEP, 2005b). Cette technique 
permet d’évaluer la contribution d’une nouvelle source, ou d’un ensemble de nouvelles sources, et 
de s’assurer que cet ajout ne contribuera pas au dépassement des critères chimiques (CSEN-i et 
CSNN) et des normes en vigueur, afin de protéger la santé humaine et environnementale. Il est 
important de mentionner qu’aucune étude sur le terrain n’est effectuée, pour valider l’absence 
d’effets nocifs que représente l’ajout de contaminants venant des effluents atmosphériques sur 
l’écosystème. Ces valeurs modélisées pourraient également être utilisées dans les modèles 
d’exposition en l’absence de données de terrain. 
 
Tout comme le MDDEFP, l’EPA utilise des modèles de dispersion et compare les valeurs obtenues 
aux concentrations minimales à partir desquelles la toxicité de ces composés se manifeste. La 
plupart des valeurs de référence utilisées proviennent du National ambient water quality criteria, 
EPA ecotox (phytotox, aquire, terretox) et Oak ridge National laboratory (Efroymson et Murphy, 
2001). L’EPA a développé un logiciel, le TRIM. FaTE (Total risk integrated methodology include 
fate, transport and ecological exposure model) qui modélise l’exposition de contaminants 
atmosphériques dans les compartiments biotiques et abiotiques en intégrant les fluctuations spatio-
temporelles, les paramètres abiotiques, les facteurs de bioconcentration et de bioaccumulation et la 
spéciation des composés (Efroymson et Murphy, 2001). TRIM.FaTE estime le transfert et la 
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transformation dans le temps des contaminants à travers les différents compartiments de 
l’environnement à l’aide d’un modèle de bilan de masse. Le compartiment biotique inclut plusieurs 
groupes trophiques, tant terrestres qu’aquatiques, tels que des oiseaux, des mammifères, des 
poissons, des plantes terrestres, des invertébrés du sol, des invertébrés benthiques, des algues et des 
macrophytes. À titre d’exemple, la figure 2.8 représente un cas fictif illustrant la réalité spatiale 
d’une problématique impliquant une source de pollution atmosphérique, basée sur les limites de 
chaque écosystème, le type de sol, les caractéristiques liées à la dispersion des contaminants et la 
direction du vent. Les algorithmes sont applicables pour les composés organiques et inorganiques. 
 
  
 
Figure 2.8 : Modèle hypothétique de parcelles appliqué par TRIM.FaTE  
                    (tiré de : Efroymson et Murphy, 2001, p. 224) 
 
Par ailleurs, l’EPA mentionne qu’il existe actuellement dans le logiciel de modélisation plusieurs 
lacunes quant à l’estimation de la concentration réelle dans l’air. Cette démarche améliore 
néanmoins la compréhension de l’exposition et le devenir des contaminants dans l’écosystème. 
Comme l’effet sur l’écosystème venant des émissions atmosphériques est une problématique 
environnementale prise au sérieux par le Clean Air Act, l’EPA poursuit le développement de cette 
méthode afin d’intégrer des données liées à l’inhalation ainsi qu’à l’estimation des interactions 
existantes entre certains composés chimiques (Efroymson et Murphy, 2001). 
 
Actuellement au Québec, les analyses physico-chimiques et les modèles de dispersion sont les outils 
les plus utilisés, pour évaluer le risque toxicologique sur l’humain et l’écosystème. Cette façon de 
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faire ne prend pas en considération les différents paramètres d’exposition, en fonction des 
spécificités relatives aux différents récepteurs écologiques. Elle ne prend également pas en compte, 
le devenir du contaminant dans l’environnement. Tel que présenté dans le tableau 2.6, les 
bioindicateurs végétaux d’accumulation, tels que les mousses et les lichens, représentent une 
approche complémentaire pouvant être insérée, dans une ÉRÉ. Comme ils sont à la base de la 
chaîne alimentaire pour certaines espèces, la concentration obtenue peut être utilisée directement 
dans le calcul du risque lors de l’évaluation de l’exposition. L’utilisation du logiciel TRIM.FaTE 
permet également d’obtenir à l’aide de modélisation les concentrations disponibles pour les 
organismes biologiques dans un milieu à l’étude. Dépendamment de l’approche préconisée, les 
plantes supérieures et les lichens reflètent également les réponses écotoxicologiques appréhendées 
de ces contaminants sur leurs processus biologiques (Garrec et Van Haluwyn, 2002). De plus, les 
différents critères chimiques ainsi que les essais de toxicité utilisés dans la PÉRÉ, la démarche 
relative au dragage des sédiments et l’EPA permettent à différents degrés de caractériser les effets 
écologiques 
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Tableau 2.6 : Tableau récapitulatif des outils représentatifs et adaptables à la réalité 
           québécoise dans un contexte d’ÉRÉ spécifique à l’air 
 
Contaminant Caractérisation exposition  
(bioindicateur d’accumulation)    
Organique et 
inorganique 
Lichens 
Mousses 
Logiciel TRIM.FaTE 
Organique Pin sylvestre 
Épinette Blanche 
Épinette de Norvège 
SO2 Pin sylvestre  
Épinette de Norvège  
Contaminants Caractérisation de l’effet 
(bioindicateur) 
SO2, NOx, Cl, 
Cd, Pb, Zn, 
PM10 
IAP – Études de communautés lichéniques 
Fe, Al, Cu, Ni Chlorophylle a et b, caroténoïdes – 
biomarqueur lichénique 
O3 Plants tabac - nécroses 
Fluorure Amélanchier – nécroses et croissance 
Pin sylvestre – nécroses et croissance 
Pin blanc – nécroses et croissance 
SO2 Pin sylvestre – nécroses 
Épinette de Norvège - nécroses 
Organique et 
inorganique 
Critères chimiques (valeurs de références 
PÉRÉ - CEO, CEF sédiments dragage – 
National ambient water quality criteria, EPA 
ecotox, Oak ridge National laboratory – EPA) 
Essais de toxicité (croissance et mortalité avec 
Hyalella azteca et Chironomus riparius) 
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3  RECOMMANDATIONS 
 
L’ÉRÉ au niveau de l’air est une science émergente. L’effet des émissions atmosphériques venant 
des activités industrielles sur l’environnement peut être considérable et parfois irréversible. Il a été 
cité mainte fois dans l’ensemble de cet essai que la démarche québécoise actuelle détermine 
l’exposition de l’environnement aux émissions atmosphériques à l’aide de modèles de dispersion. 
Les valeurs de concentration obtenues sont ensuite comparées aux critères de qualité de l’air basés 
sur les risques pour l’humain. Cette technique ne permet pas de valider l’effet sur les écosystèmes 
du territoire québécois, car peu d’informations existent au niveau de la CSEE. L’ÉRÉ relative à l’air 
peut s’avérer un choix à préconiser lorsqu’une source de contamination potentielle risque d’avoir 
des effets sur un écosystème sensible ou afin de compléter les démarches actuelles basées sur les 
critères de qualité l’air. Le CEAEQ utilise déjà des démarches d’ÉRÉ qui prennent en considération 
certains compartiments du milieu récepteur. Il faut également souligner l’utilisation de plusieurs 
bioindicateurs végétaux dans la surveillance de la qualité de l’air. Comme l’ont proposé plusieurs 
auteurs (Environment agency, 2008; Garrec et Van Haluwyn, 2002; Conti et Cecchetti, 2001), la 
gestion de la pollution atmosphérique doit donc s’appuyer sur une approche coordonnée alliant la 
surveillance des émissions, l’évaluation de l’exposition et les effets sur la santé humaine et 
environnementale. Toutefois, il n’y a pas de consensus quant à la marche à suivre pour l’évaluation 
du risque écotoxicologique spécifique aux émissions atmosphériques. De ce fait, les 
recommandations suivantes sont avancées pour le développement d’une ÉRÉ spécifique à l’air par 
le CEAEQ : 
 
Recommandation 1 : Adapter les démarches d’ÉRÉ existantes  
Le CEAEQ possède l’expertise et une solide expérience dans la conception, l’application de 
démarches d’évaluation des risques écotoxicologiques et dans le développement d’outils 
complémentaires à leur application. Par exemple, la PÉRÉ pourrait être utilisée comme pièce 
maîtresse de la démarche d’ÉRÉ relative à l’air. La PÉRÉ tient déjà compte des récepteurs du 
milieu terrestre lors de son calcul de risque. Ce dernier est évalué en divisant l’exposition estimée 
venant des différentes voies d’exposition par la valeur de référence pour une substance donnée. Des 
fiches descriptives sur les paramètres d’exposition existent pour 20 espèces de mammifères et 28 
espèces d’oiseaux sélectionnées selon leur représentativité et leur utilité potentielle dans un contexte 
de sol contaminé au Québec (CEAEQ, 1998). Les différentes voies d’exposition (absorption 
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cutanée, l’ingestion nourriture, eau, sol, inhalation) sont considérées en intégrant les paramètres 
spécifiques à chaque espèce.  
 
Par ailleurs, notons que pour le calcul de l’inhalation, seul le pourcentage de volatilité des 
contaminants présents au sol est utilisé. Afin d’évaluer adéquatement les risques liés aux 
contaminants atmosphériques, la concentration présente dans l’air doit être ajoutée au calcul 
d’exposition. À cette fin, il serait pertinent de mettre en place, un processus de validation des fiches 
d’exposition pour l’inhalation. De plus, comme l’ÉRÉ relative à l’air pourrait s’appliquer, entre 
autre, lors d’études en milieu nordique l’ajout de fiches d’exposition pour certaines espèces 
représentatives de ce milieu devrait être à considérer. Le choix des espèces devrait prendre en 
considération les animaux consommateurs de lichens (caribou, lemming, lièvre) ainsi que les 
prédateurs associés (carcajou, renard arctique, loup, ours noir). Pour ce qui est de la faune aviaire, le 
labbe à longue queue, le harfang des neiges et le faucon gerfaut seraient des espèces pertinentes. Il 
est à noter qu’actuellement, le caribou est considéré comme une espèce similaire dans la fiche 
d’exposition du cerf de Virginie. De par plusieurs différences au niveau de son régime alimentaire, 
il serait judicieux de créer une fiche d’exposition spécifique. 
 
En présence de plans d’eau, l’utilisation de l’ÉRÉ pour les sédiments de dragage ainsi que celle en 
cours de développement sur la restauration pourrait être complémentaire, lors de l’évaluation du 
risque pour l’écosystème aquatique. 
 
Recommandation 2 : Développer une expertise pour évaluer les effets de l’exposition des 
             contaminants atmosphériques sur les végétaux 
Les effets associés à l’exposition directe des contaminants atmosphériques sont peu documentés en 
écotoxicologie pour les végétaux. Afin de dresser un portrait d’exposition réaliste pour la flore, il 
serait pertinent d’utiliser des bioindicateurs végétaux. Selon la revue de littérature présentée, les 
lichens sont à privilégier pour plusieurs raisons notamment l’existence de méthodes standardisées, 
les particularités anatomiques favorisant l’étude des polluants atmosphériques, leur répartition 
géographique (perspective d’utilisation en milieu nordique) et ils peuvent être à la fois bioindicateur 
d’exposition et d’effet sur le terrain. Le développement d’une expertise sur l’utilisation des lichens 
en ÉRÉ serait à considérer par le CEAEQ. En 2000, un collectif de 11 lichénologues internationaux 
a rédigé un protocole d’évaluation de la qualité environnementale à partir de la cartographie des 
lichens épiphytes (Garrec et Van Haluwyn, 2002). La prise de contact avec des spécialistes dans le 
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domaine est à préconiser. Plus spécifiquement, l’utilisation de l’IAP s’avèrerait être un outil 
complémentaire, pour évaluer la toxicité de certains polluants inorganiques sur le milieu récepteur. 
Cet indice ayant été développé en Europe, son applicabilité en territoire Québécois devra être 
évalué. Advenant que les mêmes espèces soient présentent au Québec, son application lors de 
dossier relatif aux zones minières peut être à considérer. Comme la clé d’identification répertorie la 
sensibilité de l’espèce en fonction du contaminant atmosphérique, il est possible de lier la 
disparition d’une espèce en fonction du contaminant à l’étude et ultimement, de conclure que la 
source d’émission a un effet néfaste sur l’écosystème.  
 
Afin de diminuer certaines incertitudes, avoir un meilleur portrait de la réalité ou de pallier à 
l’absence de certaines informations, l’utilisation des lichens est à développer. Comme les lichens 
sont présents dans le régime alimentaire de nombreuses espèces et qu’ils sont reconnus pour 
accumuler les polluants organiques, tout comme les polluants inorganiques, ils représentent des 
bioindicateurs d’accumulation intéressants. Il est à noter que, pour plusieurs espèces, le pourcentage 
de consommation de ces végétaux devient de plus en plus important en se déplaçant vers les 
latitudes nordiques. De plus, il apparaît que les lichens aient une meilleure résistance aux stress 
environnementaux que les mousses (Ares et autres, 2012). L’AIEA propose des méthodologies 
standardisées ainsi que des matériaux de référence qui peuvent faciliter l’élaboration de protocoles 
de laboratoire pour l’analyse des échantillons de lichens. 
 
Il pourrait être intéressant d’approfondir la méthodologie proposée, pour évaluer l’effet de faibles 
concentrations des fluorures sur l’intégrité des forêts. De plus, comme le SO2 se retrouve dans le 
panache de contamination de plusieurs industries, la démarche proposée par l’Autriche, quant à la 
relation dose-réponse pour le S développer avec plusieurs espèces de conifères et de feuillus 
(Annexe 1) présents au Québec pourraient être ajoutée. Ces bioindicateurs permettent, tout comme 
le lichen de valider les hypothèses avancées en début de démarches d’ÉRÉ quant aux réponses 
écotoxicologiques appréhendées des récepteurs à l’agent stresseur.   
 
Recommandation 3 : Adaptation du modèle de l’EPA 
Bien que cette méthode soit en développement, il serait intéressant d’établir un contact avec l’EPA,  
afin de demeurer informés des avancées en ÉRÉ relative à l’air. L’application du TRIM.FaTE 
pourrait s’avérer intéressante à essayer, afin de compléter, ou valider, la démarche mise sur pied au 
CEAEQ. Un des avantages de cette méthode de modélisation est qu’elle intègre les données 
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disponibles sur tous les compartiments, ainsi que les récepteurs biologiques étudiés et qu’elle évalue 
le devenir du contaminant dans le temps, pour chacun de ces paramètres. Par contre, elle  prend en 
considération pour le moment que quelques contaminants quant à l’exposition directe des récepteurs 
biologiques aux contaminants présents dans l’air (exemple : l’inhalation des animaux ou effets 
phytotoxique sur les plantes). Par ailleurs, l’EPA souhaite bonifier sa démarche et développer à 
court terme des critères de qualité de l’air basé sur l’écosystème. 
 
Il est proposé que l’étape subséquente soit l’application de ces recommandations à une situation 
réelle afin de tester la validité des différents outils proposés. 
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CONCLUSION 
 
La diminution de la qualité de l’air, la dégradation des habitats, les précipitations acides et le smog 
sont des exemples de problématiques atmosphériques étroitement liées aux émissions de 
contaminants dans l’air. Dépendamment de leur persistance, de leur mobilité et de leur toxicité, ces 
substances se retrouvent dans tous les compartiments de l’écosystème et représentent un risque 
potentiel, pour le milieu récepteur. À la lumière de ce travail, il a été documenté qu’une démarche 
d’ÉRÉ serait complémentaire à ce qui est déjà mis sur pied par le MDDEFP. Cette initiative 
pourrait permettre d’intégrer davantage tous les compartiments de l’écosystème, dans les processus 
décisionnels relatifs aux activités produisant des contaminants atmosphériques et ainsi, orienter les 
stratégies de gestion. Plusieurs outils représentatifs et adaptables à la réalité québécoise se sont 
révélés intéressants pour l’ÉRÉ relative aux émissions atmosphériques.  
 
L’utilisation de la PÉRÉ comme base de la démarche sur l’air est à préconiser. Comme cette 
démarche est abondement utilisée dans le contexte de réhabilitation de terrains contaminés, 
l’implantation serait facilitée. Dans cette démarche, il serait important d’ajouter lors du calcul 
d’exposition pour l’inhalation, la concentration présente dans l’air. Cette dernière pourrait être 
obtenue, à l’aide de modèles de dispersions ou d’analyses physico-chimiques. De plus, comme il 
semble que l’exploitation des ressources minières soit en augmentation dans le nord du Québec au 
cours des prochaines années, la validation des paramètres d’exposition pour certaines espèces 
nordiques serait à prioriser. Afin de bonifier la démarche, l’utilisation de bioindicateurs végétaux 
doit être ajoutée. Le présent essai a permis de constater qu’il existe des méthodes standardisées 
quant à l’utilisation des lichens. Il apparaît important de prioriser ce bioindicateur végétal, car il est 
présent partout en sol québécois, il est présent au sein du régime alimentaire de plusieurs espèces et 
il permet à la fois de mesurer l’exposition et l’effet lors d’une démarche d’ÉRÉ. L’utilisation des 
lichens comme bioindicateurs nécessitera le développement d’une expertise à l’aide de partenariat 
avec des institutions de recherches.  
 
À cela devrait s’ajouter la prise de contact auprès des responsables de l’ÉRÉ spécifique aux 
émissions atmosphériques à l’EPA. Le logiciel proposé pour estimer le devenir du contaminant de 
la source vers les différents compartiments biotiques et abiotiques pourrait bonifier la démarche 
québécoise. 
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Il va sans dire que l’étape subséquente est donc de mettre à l’essai ces différentes recommandations 
sur un ou plusieurs cas réels. En plus d’être en cohérence avec la volonté politique associée à la 
future politique de la qualité de l’air, l’intégration de l’ÉRÉ liée aux contaminants atmosphériques 
permettra d’orienter les scénarios de gestion et d’amener la gestion de l’air au Québec à un autre 
niveau, en prenant davantage en considération les risques liés à l’écosystème. 
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ANNEXE 1 
PLANTES INDIGÈNES UTILISÉES COMME BIOINDICATEURS DE FLUORURES 
ATMOSPHÉRIQUES 
Tiré de : Native plant species suitable as bioindicators and biomonitors for airborne fluoride 
(Weinstein et Davison, 2003) 
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Table 1
Native plants suitable as bioindicators for the presence of airborne fluorides
Western United States
Berberis repensa,b Grape holly
Hypericum perforatuma St. John’s wort, goatweed
Pinus contorta Lodgepole pine
Pinus ponderosaa Ponderosa pine
Pseudotsuga menziesiia Douglas fir
Northeastern/southeastern United States
Acer negundob Boxelder, Manitoba maple
Amelanchier Canadensis Serviceberry
Cercis Canadensis Redbud
Hemerocallis fulva (and flava)b Orange (and yellow) daylily
Hosta plantangineab Fragrant plantain lily
Hypericum perforatuma St. John’s wort, goatweed
Lilium spp. Lily
Maianthemum canadensea False lily of the valley
Pinus strobusa Eastern white pine
Pinus sylvestrisa Scotch pine
Polygonatum biflorumb Solomon’s seal
Smilax spp.a Catbrier, greenbrier, thorny vine
Vitis spp. Wild grape
Midwestern/midsouthern United States
Acer negundob Boxelder, Manitoba maple
Amelanchier Canadensis Serviceberry
Cercis Canadensisa Redbud
Hemerocallis fulva (and flava)b Orange (and yellow) daylily
Hosta plantangineab Fragrant plantain lily
Lilium spp. Lily
Pinus strobusa Eastern white pine
Pinus sylvestrisa Scotch pine
Polygonatum biflorumb Solomon’s seal
Rhus radicansb Poison ivy
Sorghum halepense Johnson grass
Vitis spp. Wild grape
Europe (UK and Western)
Allium ursinum Wild garlic
Berberis vulgarisa Barberry
Convallaria majalis Lily of the valley
Crocus spp. Crocus
Gladiolus spp.a Horticultural and wild gladiolus
Hypericum perforatuma St. John’s wort
Iris germanica German iris, flag
Maianthemum bifoliuma May lily
Pinus mugoa Mugo pine
Pinus sylvestrisa Scots pine
Polygonatum spp.b Solomon’s seal
South America (Brazil) (Weinstein and Hansen, 1988; Arndt et al., 1995)
Agave sisalana Sisal
Astrocaryum principes Tucuma´ palm
Canna indica Canna-da-india, India shot
Caryota urensb Banda-de-sargento, duckfoot palm
Cecropia spp.b Embau´ba, cecropia
Chrysalidocarpus lutescensb Areca palm
Cocos nuciferab Coco, coconut palm
Elaeis guineensisb Dendeˆ-do-para, dende palm
Eucalyptus citriodoraa Eucalipto-laranja, lemon-scented gum
Eucalyptus globulusb Eucalipto, blue gum
Euterpe oleracea Ac¸ai, assai palm
Gladiolus communisa Lagrima-de-Sta. Rita, Tears of St. Rita, wild gladiolus
Guilielma macrocarpaa Pupunha palm
Hypericum teretiusculum Arruda-do-campo, St. John’s wort
Manihot utilissimab Mandioca, manioc, cassava
Moquilea tomentosa Oiti
(continued on next page)
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a : espèce très sensible 
b : espèce présentant des symptômes venant d’origines autres. 
